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ONSOz

Bu proje kapsaminda kauguk turl malzemelerin dUsuk ve yuksek hizlarda yirtiimasi,
catlak baslangici ve ilerlemesi irdelenmistir. Ayrica kauguk turd malzemelerin
hidrostatik basing ve gcekme altinda gosterdigi kavitasyon turt kararsizlik, kavitasyon
olusumu ve termodinamik agidan tersinemez bir sekilde buyumesi ¢ok dlgekli bir blinye
modeli geligtirilerek agiklanmigtir.

Bu proje TUBITAK tarafindan saglanan 3501 — Ulusal Geng¢ Arastirmaci Kariyer
Gelistirme Programi kapsaminda gergeklestiriimigtir. Proje yurGtucusu, Ulkesine
donerek ogretim gorevlisi olarak baslattigr akademik kariyeri igin gerekli laboratuvari
ve proje ekibini bu degerli destek ile olusturmustur. Proje kapsaminda TUBITAK ve
ODTU Arastirmalar Koordinatdrltigi’'niin sagladigi destek sayesinde ODTU Makine
Muhendisligi Bolumu icinde Hesaplamali Mikromekanik Laboratuvari kurulmus ve 4
lisansustl 6grencinin kullanabilecegi bir laboratuvar alt yapisi kurulmustur. Proje ekibi
olarak, Tlirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’'na sagladigi destek nedeniyle
tesekkiir ederiz.

Proje ekibi proje kapsaminda SCI indeksli 1 adet uluslararasi bilimsel makale, 2 adet
uluslararasi konferans bildirisi sunmustur. ECCM-6 Avrupa Hesaplamali Mekanik
Kongresinde ‘Kompleks Malzemelerde Yirtiima icin Faz Alani Yontemleri’ baslikl bir
mini-sempozyum duzenlenmistir. Proje sonuclarindan en az 2 adet SCI indeksli
bilimsel makale yazim asamasindadir. Bu destegi, Ulkemizin bilim dinyasinda hak
ettigi noktalara gelebilmesi ve Turk bilim insanlarinin uluslararasi duzeyde rekabet
edebilmelerine olanak saglamasi agisindan ¢ok anlamli buluyoruz.

Bu projeyi, proje kapsaminda yayimlanan ilk makalede ortak yazar olan, kariyer
projemin basglatiimasi éncesinde ilk fikirlerimi paylastigim, kavitasyon baslangici
konusunda ilk amator sonuclarimi benimle tartisan ve yorumlayan, faz alani yaygin
catlak modelini literatire kazandiran ve 14 Agustos 2016 tarihinde aramizdan ayrilan
degderli hocam, buyuk mekanikgi Prof. Dr.-Ing. Christian Miehe’ye adiyorum.
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Proje Bashdi ve Proje Ozeti

Proje Bash@i : Kauguk tiiri malzemeler igin inelastik yirtilma ve kavitasyon modeli gelistiriimesi

Sonug Raporu Ozeti

Bu proje kapsaminda kauguk tiri malzemeler igin (i) farkli blinye modelleri karsilagtiriimis, (ii) viskoelastik
hacimsel ve es-hacimli deformasyonlar igin akma-krip davranigi igin 6zgln bir evrim denklemi gelistirilmis, (iii)
elastik ve viskoleastik deformasyonlar altinda faz alani gatlak modeli gelistirilmistir ve (iv) kavitasyon baslangici
ve blylmesi ¢ok Olgekli bir binye modeli ile modellenmistir. Yapilan karsilastirmali galisma mikro-kire
modelinin kaugugu en yuksek hassasiyetle tanimladigi gézlemlenmis ve bu nedenle faz alani yaygin c¢atlak
modeli gelistirilirken tercih edilmistir. Ayrica kauguk tirti malzemelerde kavitasyon fenomeni ¢ok 6lgekli mikro-
kiire yontemi ile modellenmigstir. Malzemenin viskoz davranisi igin sekiz-zincir kurami kullaniimistir. Bu tercih,
viskoz davranigin daha az malzeme parametresiyle modellenebilmesi nedeniyle daha gok pragmatik sebeplerle
yapiimistir. Geligtirilen binye ve yirtiima modelleri sayisal olarak dogrusal olmayan, akuple sonlu elemanlar
yontemine dayali gelistirilen eleman ve malzeme altprogramlari yardimiyla analiz edilmigtir.

Birinci agsamada, kaugugun kopmasi, gradyan hasar mekanigi kurami sayilabilecek olan yaygin alan ¢atlama
kuramiyla modellenmistir. Bu kuram malzememin intak durumdan kirlma durumuna gegisini faz déntsiimi
olarak ele almaktadir. Birinci faz malzemenin intak durumunu, ikinci faz malzemenin tagima giiciini tamamen
kaybettidi yirtiima yiizeyini ifade eder. Faz alani yaygin alan ¢atlama kuraminin kauguk icin uyarlanmasi igin
deneylerle tespit edilmis yirtilma zarflari ile uyumlu kirilma/kopma kriteri dnerilmis ve yaygin alan c¢atlama
kuraminin icine catlak biyime fonksiyonu seklinde yerlestiriimistir. Malzemenin yirtilma zarfi esik eneriji kriteri
ile modellenmistir. ikinci agamada kauguk tiirii malzemeler igin viskoelastik yirtilma kurami gelistirilmistir. Bu
kapsamda serbest enerji fonksiyonunun elastik ve viskoz katkilarinin ¢atlak yuzeyi olusumuna katkilari birlikte
ele alinmis ve catlak etki bolgesinde viskoz deformasyonlardan kaynaklanan enerji sonimleme etkisi
irdelenmistir. Viskoz deformasyonlarin ele alindigi ve alinmadidi durumlar igin gatlak profillerinin karsilastirmasi
yapilmistir. Uglincii agamada, kauguk tiirli malzemelerin hidrostatik yiikler altinda gésterdigi kavitasyon tiiri
kararsizliklar ele alinmigtir. Cok 6lgekli, temsili kiiresel bosluk igeren kiiresel bir temsili hacim elemani éncelikle
sayisal homojenizasyon ydntemleri ile modellenmis ve porozite etkisini igceren sikistirilabilir kauguk blnye
denklemi elde edilmistir. Daha sonra, bu model surekli ortamlar mekanigdi ve hasar mekanigi ilkelerine bagh
kavitasyon baslangici ve buytumesi kriteri gelistirilerek modellenmistir. Projenin (¢ asamasinda gelistirilen
kuramlar igin, sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak sayisal eleman ve malzeme algoritmalar
gelistiriimistir ve gergeklestirilen benzetimler yardimiyla dogrulama calismalar ylritiimstir. Bu kapsamda
gelistirilen sayisal algoritmalar, problem-spesifik c¢oklu-fizik ¢ozlicii aglk kaynak kodlu sonlu elemanlar
programlarina entegre edimis ve dogrulama calismalari yuritiimistir. Gelistirilen sonlu eleman yéntemine
dayali algoritmalar yardimiyla faz alani yaygin gatlama modeli ve kavitasyon baslangici ve ilerlemesini ele alan
cok Olgekli mikro kure binye modeli ile ik ve t¢ boyutlu baglangi¢ sinir deger problemleri ¢6zilmus ve proje
kapsaminda gelistirilen kuramlarin kabiliyetleri gosterilmistir.

Proje kapsaminda geligtirilen kuramsal ve sayisal yéntemlerin, kauguk tiri malzemelerin tasariminda, 6zellikle
omdar tayini calismalarina énemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamal kati cisimler mekanigi, hasar mekanigi, polimer mekanigi, sonlu elemanlar
yontemi, polimer mekanigi, faz alani modeli, sonlu viskoelastisite, kavitasyon




1. Giris
1.1 Projenin Kapsami

Bu proje 3 is paketinden olugsmaktadir. ilk iki paket kauguk tiirii malzemelerde catlak baslangici
ve ilerlemesi Griffith yaklasimindan farkli olarak keskin bir ¢atlak topolojisi yerine yaygin gatlak
yaklasimi sergileyen faz alani c¢atlak kriteri kullanilacaktir. 3. ana is paketi ise kauguk tird
malzemelerde hidrostatik eksi basing gerilimler altinda olusan kavitasyon olgusu
modellenecektir. ik iki bdlimde kauguk tirli malzemelere uygulayacagimiz faz alani catlak
yaklasimi keskin catlak yaklasimlarina oranla asagida belirtilen avantajlara sahiptir: (i) Catlak
baslangici icin varolan bir ¢atlaga ihtiya¢c duymazlar. Bu nedenle esik gatlak enerjisi veya
gerilimine ulasildi§1 anda ¢atlak baglar. Griffith yaklagsimi ¢atlagin baglamasi ile ilgili mevcut bir
catlaga ihtiyac duyar. Cogu mihendislik probleminde béyle bir ¢catlak tasarimda local olarak
yaratilmak zorundadir. Bu durumda dahi sisteme konulan sahte catlagin dogrultusunun ne
olacagi ayri bir problem teskil eder. (ii) Faz alani yaklagimi keskin bir catlak analizinde ¢atlagin
baslangi¢c anini ve kosullarini tahmin etse dahi gatlagin ilerlemesi ile ilgili her zaman dogru
bilgiyi vermez. Faz alani yaklasimi system enerjisinin minimize / ¢atlak ilerlemesi aninda ise
enerji sonumleme oranini maksimize ederek (termodinamigin ikinci kuramina uyumlu bir
sekilde) catlak dogrultusunu akuple denklem sistemi ile dogal olarak yakalar bakiniz referans
[68,69]. (iii) Sonlu Elemanlar Yéntemine entegrasyonu XFEM veya koheziv bélge elemanlara
(cohesive zone elements) oranla ¢ok daha basittir. XFEM kompkes zenglisterme fonksiyonlari
ile catlak nedeniyle olusan sureksizlikleri ele alirken koheziv bélge elemani ¢atlagin lokasyon
ve dogrultu bilgilerinin biliniyor olmasi varsayimina dayali olarak kullanilan bir yontemdir.
Koheziv boélge elemanlari bu nedenle gatlak dogrultusunun belirlenmesi icin J-integral veya
malzeme kuvvetlerinin (material forces) hesaplanmasini gerektirir.Bu ydntemler genelde
gevrek elastik yirtilma kuramlarinda sayisal/algoritmik olarak pahali olmasina ragmen
kullanilabilirken inelastik ve anizotropik ortamlarda ¢atlak baslatmak ve ilerletmek igin ¢ok da
uygun olmamaktadir. Spesfik olarakak koheziv bdlge elemanlari birbirine yapistiriimis
katmanlarin delaminasyon-ayrisma benzetimleri igin gayet uygun bir yontemdir. Termo-
mekanik akuple problemlerinin ¢ézimiinde elde edilen denklem sistemlerine benzer bir Euler-
Lagrange denklem sistemi elde edildijinden standard sonlu eleman c¢ozicllerine
eklemlenmesi gayet kolaydir. Buna karsin faz alani ¢atlak modelinin bazi devantajlari vardir.
Bunlar
o Yaygin gatlak parametresi olarak kullanilan élgek uzunlugunun catlak etrafinda ag
yogunlugunu control etmesi nedeniyle catlak etrafinda ag yogunlugunun yuksek
olmasini gerektirmesi
o Gatlak hizinin belirlenmesi sonrasinda arttirnmli zaman araliginin her bir arttirrmda

birden fazla elemana nifuz etmeyecek sekilde ayarlanmasi gerekliligi
benzetimlerin kaba bir ag yogunlugu ile baslanarak ag yodunlugun ve catlak baslangici
sonrasi zaman arttinminin adaptif bir sekilde uyarlanmasini gerektirmektedir.
IP 1°de kauguk tlrd malzemelerin yari-duragan (quasi-static) yuklemeler altinda ve hiperelastik
malzeme davranigi altinda gatlak baglangici, IP 2'de ylkleme hizinin ve viskoelastik etkilerin
de g6z 6nunde bulundugu dinamik yikleme kosullari altinda ¢atlak baglangici ve ilerlemesi
konulari irdelenecektir. IP 3’te ise hidrostatik ylklemeler altinda malzeme instabilitesi olarak
kendini gbsteren kavitasyon olusumu ve blaylimesi konusu 3-6lgekli bir mikro-kire kavitasyon
modeli — hasar mekanigi kuramina bagl bir bunye modeli olarak — modellenecektir. Bu
bagdlamda islenecek il paketleri asagida verilmigtir:

IP 1: Kaucuk tiirii malzemeler icin faz alani yayqin catlak modeli gelistiriimesi

Bu is paketinde kisa bir literatlir taramasi sonrasinda kauguk tirli malzemelerin yirtiimasi
Uzerine en gelismis teknikler kullanilarak elde edilen deneysel ¢alismalar gézden gegirilerek
cekme-gerilme ve yirtilma verileri elde edilecektir. Bu veriler i1siginda sirasiyla asagidaki
listelerde siralanan galismalar gergeklestirilecektir.

IP 1.1: Kaucuk tirii malzemelerin elastik yirtiima kurami gelistirimesi

Dusuk yukleme hizlarinda, kauguk tiri malzemelerin hiperelastik davranis sergilemektedir.
Viskoelastik etkinin ihmal edilebilecedi yavas yukleme hizlari igin kaugugun yirtilmasi icin faz
alani yaygin c¢atlak modeli kullanilarak lokal olmayan bir gradyan hasar teorisi gelistirilecektir.
Bu kuramin secgilmesinin ana nedeni lokal hasar mekanigi teorilerin sonlu elemanlar yontemi
kullanildiginda ag sikligina badli olarak degisken, nesnel olmayan sonuglar vermesidir. Kirilma
mekanigi yontemlerine tercih edilme nedeni ise kirilma mekanidinin kirilma baslangici igin
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mevcut bir ¢atlaga ihtiyag duymasi ve ¢atlagin ilerlemesinin algoritmik olarak elde edilmesinin
zorluklandir. XFEM tabanl teoriler de malzemeden ¢ok geometrik dgelere dayal ol up daha
¢cok gevrek ve izotropik malzemelerde iyi sonuglar vermektedir. XFEM yontemi catlak
ilerlemesini ortotropik, inelastik malzemelere uyarlamak ciddi zorluklar igermektedir. Bu is
paketinde catlagin baslangicini G¢ boyutlu deformasyonlarda fiziksel olarak deneysel
sonuglara en yakin sekilde elde eden bir yaklagim Uzerine ¢aligilacaktir. Bu asamada c¢esitli
hasar olusum kriterleri dnerilerek deneylerle dogrulanacaktir. Elastik davranis i¢in neoHooke
modeli [61], mikro-kilre [46, Miehe05] veya sekiz-zincir [2] modellerinden birisi secilecektir. Bu
modellerin tercih edilme nedeni fiziksel tabanli olmalaridir. Diger yandan gelistirilecek ¢atlama
modelinin genel anlamda herhangi bir hiperelastik modele uyarlanabilecek yapida olmasina
0zen gosterilecektir.

IP 1.2: Kaucuk tiirti malzemelerin viskoelastik yirtiima kurami gelistirimesi

IP 1.1de gelistirilen kuram yalnizca yari-statik (duragan) ylkleme sinirlarinda gecerli olup
gercekte elastomerlerin yirtilmasi dinamik bir stire¢ olup, ylkleme kosullari degisken catlak
ilerleme hizlarina neden olmaktadir. Bir baska deyisle, birim g¢atlak alani olusturmak icin
kauguktan olugan bir yapinin kaybetmesi gereken birim ylzey enerjisi ¢catlagin ilerleme hizinin
bir fonksiyonudur. Bu iliski, catlagin ilerlerken olusturdugu yliizeye dik uzanan zincir sayisinin
sabit olmasi nedeniyle elastik kuramla agiklanamamaktadir. Halbuki viskoelastik malzeme
denklemleri kauguk agin sabit bir ag (elastik agd) ve farkl miktarda ve boyda serbest zincirlerin
(ikincil ag/aglarin) superpoziyonu ile elde edilmektedir. Bu ikincil ag i¢cinde bulunan zincirler
yavas yukleme kosullarinda yuzeyden siyrilarak yirtilma enerjisinin dastk kalmasini saglar.
Yuksek hizlarda bu zincirlerin striinerek ve Brown devinimi ile yirtilma yuzeyinden siyrilacak
zamani bulamamalari nedeniyle koparlar bu da artan yikleme hizlarinda artan yirtilma direnci
seklinde deneylerde gézlemlenen davranisi aciklar. Bu is paketinde ikincil agin (viskoelastik
davranisa neden olan serbest zincirler) ylkleme hizina bagh olarak yirtima enerijisini
degistirmesini aciklayan bir kuram gelistirilecektir. ilk olarak mevcut bir sonlu deformasyon
viskoelastisite (finite viscoelasticity) modeli (mesela Bergstrom-Boyce modeli [Dal09], Reese
& Govindjee [Reese98a, Reese98b], veya Miehe & Goktepe [Miehe05]) IP 1.1’de gelistirilen
binye denklemine eklenecektir. Elde edilen basit Maxwell tarzi reolojik yapi yardimiyla yirtiima
kriterinin viskoelastik etkiyi géz énunde bulundurularak degistiriimesi ile birlikte viskoelastik
yirtiima kurami tamamlanmis olacaktir. Gelistirilen modelin dogrulama ¢aligmalari yapildiktan
sonra algoritmik/sayisal modellemeye gegilecektir.

IP 2: Kavitasyon olusumu ve kavitasyon bliyiimesi icin cok-6lcekli biinye denklemi

Mevcut hiperelastik binye denklemleri genelde sikistirlamaz kabul edilen kaugugun
hidrostatik yuklemeler altindaki davranisini ele almaz. Hidrostatik gekme gerilmelerinin belli bir
esik degerinin altinda kaldigi durumlarda bu kabul hesaplamalarda ciddi bir hata unsuru
olusturmaz. Fakat geometrik nedenlerle ylklemede yiksek hidrostatik ¢cekme gerilmesine
maruz kalan malzeme ¢atlak yerine kavitasyon denen gdzenekler olusturur. Bu gézenekler
artan yukler altinda tersinemez bir sekilde buyur ve sonug olarak sikistirilamaz davranis yerine
sikigtirilabilir mekanik davranis gézlenmeye baslar. Malzemenin kesme gerilmelerine, tek
yonlu veya cift yonli sekil degistiren deformasyonlara maruz kalirken yirtilma seklinde bir
basarisizlik gosterirken (failure) Ug-eksenli esit gerilmeler altinda kavitasyon seklinde bir
basarisizlik sergiler. Konvansiyonel modeller hidrostatik+sekil degdistirme deformasyonlarini
iceren yuklemeler altinda basarili sonuglar vermemektedir. Bunun yani sira kauguk tarl
malzemelerin hidrostatik ylkler altinda sergiledigi kabarcik olusumu (cavity formation) ve bu
kabarciklarin tersinemez blUyUmesini ele alan sinirh sayida kuram bulunmaktadir ve bu
kuramlar kavitasyon fenomeni i¢in genel bir yaklasim sunmaktan ¢ok uzaktir.

IP 2.1: Sayisal homojenizasyon ydntemi ile sikistirilabilir kaucuk biinye denklemi gelistiriimesi

Hou & Abeyaratne [29] kinematidi kullanilarak kiresel bosluk iceren kiresel temsili hacim
elemani sayisal homojenizasyon yontemi ile bosluk ve sikistirlamaz kauguktan olusan
kompozit kurenin davranigi elde edilecektir. Burada radyal ve yuzeysel yonlerde sirasiyla
Gauss timlevi ve Bazant & Oh [4] yaklasimlari kullanilacaktir. Numerik integrasyon sonucunda
elde edilen davranis sayesinde dogrusal olmayan hiperelastik bir model ve belli bir porozite
degerinin ek bir malzeme parametresi olarak ele alindigi bir kompozitin efektif sikistirilabilir
davranisi elde edilecektir.
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Sekil 1. Li, Mayau & Lagarrigue [37] calismasindan alinan dolgulu dogal kaucuk numunelerinin sirasiyla, tek eksenli
cekme, esikieksenli cekme ve poker-cipi (krep) cekme deneylerinden elde edilen gerilme- deformasyon egrileri

IP 2.2: Cok-Olcekli kavitasyon biliyliime modeli gelistiriimesi

IP 2.1de gelistirilen modelde porozite diizeyi (d=0 sikistirilamaz ve d=1 tamamen bosluk) hasar
mekanigi kuramindaki hasar ‘d’ parametresi olarak ele alinacaktir. Bu durumda porozitenin ilk
degeri sifira ¢ok yakin olan bir kiirenin davranisi sikistirilamaz hiperelastik malzemeye tekabdl
edecektir. Bosluk yuzeyindeki gerilmenin yirtilma esik duzeyini astigi durumlarda tersinemez
bir sekilde porozitenin blylimesini 6n goéren fiziksel bir model gelistirilecektir. Bu kuram
deneysel sonuglarla dogrulanarak porozite biylme kriteri en iyilestirilecektir. Sekil 5’'te verilen
ilk iki deney sonucu sikistirilamaz hiperelastik modellere Mullins-tarzi hasar teorisi géz 6nunde
bulunduruldugunda rahatlikla modellenebilirken, krep veya poker cipi denen deney
numunelerine uygulanan ¢ekme deformasyonlari tamamen hacimsel degisime neden
oldugundan sikigtirlamaz hiperelastik kuramlarin etkisiz kaldigi gb6zlemlenmektedir.
Geligtirilecek ¢ok-o6lgekli kavitasyon biylime modeli Sekil 1°de goérilen Gglncu egrinin kritik
esik geriimesinden sonra kavitasyon nedeniyle gosterdigi  keskin  yumusama
modellenebilecektir.

IP_3: Faz _alani_yaygin catlak modeli ve kavitasyon icin_coklu-fizik sonlu elemanlar
yontemi

IP 1 ve IP2'de gelistirilen teori ¢oklu-fizik problemlerinde kullanilan badli sonlu elemanlar
yéntemi kullanilarak ayrik matematiksel ifadelere donUsturilecektir. Ayristirma algoritmalari
yardimiyla geligtirilen etkilesim problemi, mekanik hareket denkleminin ve catlak olusum ve
ilerlemesini modelleyen kismi diferansiyel denklemlerin ardisik olarak (one pass operator-
splitting technique) ¢bézllecektir. Burada Galerkin tarzi sonlu elemanlar metodu ve dogrusal
sekil fonksiyonlari kullanilacaktir. Galerkin yontemi ile iki ve Ug¢ boyutlu deformasyonlari
kapsayacak sekilde sayisal alt-yazihmlar FORTRAN dilinde FEAP acik kaynak kod sonlu
elmanlar yontemi programina entegre edilecektir. Geligtirilen sonlu elemanlar yontemi tabanli
algoritmalarin dogrulama calismalari yapildiktan sonra 06rnek baslangig-sinir deger
problemlerin ¢dzimine gegilecektir. Baslangig-sinir deger problemleri gercekgi prototip
kauguk yapilarin farkli yikleme kosullari/hizlari altinda teorinin éngéruleri ve bunlarin yapisal
dizeyde deneysel sonuglarla karsilastiriimasini icerecektir.

IP 3.1: Elastik yirtilma kurami icin sonlu elemanlar yéntemi

IP 1.1de belirtilen faz alani yaygin catlak modeli mekanik hareket ve hasar olusumu ve
evriminin etkilesim icinde oldugu coklu-fizik problemi olup her alt problemin ¢6zimu igin
gelistirilecek sonlu elemanlar yontemi tabanh sayisal algoritmalar ardigik olarak ¢ozulecektir.
Oncelikle mekanik hareket denklemi sabit hasar icin ¢oziilecek. Elde edilen deplasman
sonuglari lokal olmayan hasar evriminin ¢dzimunde kullanilacaktir. Bu kapsamda diferansiyel
denklemlerin dncelikle zayif bicimi (integral bicimi) elde edilecek ve Galerkin yontemi ile sonlu
elemanlar metodu geligtirilecektir. Zaman araliginda ise artirnmh algoritmalar geri-Euler
yéntemi (backward Euler method) ydntemi hasar evrimi igin kullaniimistir.

IP 3.2: Viskoelastik yirtiima kurami icin sonlu elemanlar yontemi

IP 1.2de belirtilen calismalar viskoelastik yirtilma kurami igin tekrarlanacaktir. Bunun yani sira
kullanilacak viskoelastik blinye denkleminde viskoz deformasyon evrimi lokal olarak artirimli



olarak c¢ozilllecek ve sonlu elemanlar yénteminin tutarli teget (consistent tangent) ikinci
dereceden yakinsaklik géstermesi (quadratic convergence) saglanacaktir.

IP 3.3: Cok-6lcekli kavitasyon bliylime modeli icin sonlu elemanlar yéntemi

IP 2.1 ve IP 2.2de gelistirilecek kuram igin sayisal gerilme ve teget tensorleri derivasyonlari ve
bunlarin algoritmik olarak uyarlanmasi gergeklestirilecektir. Bu baglamda mikro dlgekte sayisal
homojenizasyon, Gauss tumlevi ve Bazant-Oh yuzey tumlevi kullanilarak efektif geriime ve
teget tensorleri olusturulacaktir. Kavitasyon evrimi icin artirrmli zaman araliginda giincelleme
algoritmalari geligtirilecek ve bilgisayar uygulamalari tamamlanacaktir.

IP 4: Dogrulama Calismalari ve Uc boyutlu yiiksek dlcekli simiilasyonlar

Son olarak gelistirilen kuramlar ve algoritmalar iki ve Ug¢ boyutlu kauguktan olusan yapisal
elemanlar Gzerinde gerceklestirilecek similasyonlarla dogrulanacak ve elde edilen bu sonuglar
diger sonuglarla birlikte yayinlanacaktir.
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Sekil 2. Cristiano ve ark. [12] calismasindan alinan kavitasyon baslangici ve biyimesini gdsteren deneysel
¢alisma ve ylik-deplasman egrisinin farkli asamalarinin fotograflarla gésterimi

IP 4.1: Elastik yirtilma kurami icin dogrulama calismalari

Geligtirilen elastik faz alani yaygin ¢atlama modeli ve yirtilma kriterinin iki ve t¢ boyutlu
simllasyonlar yardimiyla literatirde var olan yari-duragan yikleme kosullari altinda
gerceklestirilen deneysel sonuglarla dogrulanacaktir.

IP 4.2: Viskoelastik yirtiima kurami icin dogrulama calismalari

Geligtirilen elastik faz alani yaygin ¢atlama modeli ve yirtiima kriterinin iki ve ¢ boyutlu
simulasyonlar yardimiyla literattrde var olan farkli hizlarda gergeklestirilen yikleme kosullari
altinda gergeklestirilen deneysel sonuglarla dogrulanacaktir, bakiniz Sekil 2.

IP 4.3: Cok-6lcekli kavitasyon biliyliime modeli icin dogrulama calismalari

Geligtirilen kavitasyon olusumu ve kavitasyon blylime modeli iki ve ¢ boyutlu similasyonlar
yardimiyla literatirde var olan farkli hizlarda gergeklestirilen ylkleme kosullari altinda
gergeklestirilen deneysel sonuclarla dogrulanacaktir.



2. Literatiir Ozeti
2.1 Kaucguk turi malzemelerin hiperelastik davranigi

Kauguk turd malzemelerin mekanik davranisinin en belirgin 6zelligi es hacimli blylk
deformasyonlar sergileyebilmesidir. Bu davranis istatistiksel mikro-mekanigin temel ilkeleriyle
kuramsal olarak aciklanabilmektedir, bakiniz Treloar [62]. Kauguk veya bir baska deyisle
elastomerlerin mekanik davranisi uzun polimer zincirlerinin ¢apraz baglarla olusturdugu aglarin
hareketinin istatistiksel mekanik ilkeleriyle agiklanmasina dayanir. Elastomerlerin yik altinda
sekil degistirmesi kristal yapiya sahip malzemelerin aksine uzun polimer zincirlerinin asal
geriimeler yéninde daha dizgln bir konformasyona ge¢mesi seklinde olur. Bu davranis
entropik elastisite olarak da bilinmektedir. Polimer zincirlerinin istatistiksel olarak alabilecegi
konformasyonlarin entropik elastisite kurami ile birlestiriimesi Kuhn [32, 33], Kuhn & Grin [34],
Treloar [62], Flory [16] calismalarinda detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismalar tek bir
polimer zincirinin deformasyona bagli olarak depoladidi serbest enerjinin Langevin tarzi enerji
fonksiyonu ile ifade edilebildigini géstermistir. Bu kurami temel alarak makroskopik davranigi
ele alan kauguk modellerine ag modelleri de denmektedir. Bu baglamda sirasiyla tam ag
modeli (Treloar [60], Treloar & Riding [63]), ¢ zincir modeli (Wang & Guth [65]), sekiz zincir
modeli (Arruda & Boyce [2, 9]) ve mikro-kiire modeli (Miehe ve ark. [46]), zincirlerin
makroskopik olarak temsili geometrik senaryolarla ifade edilmesine dayanarak gelistirilmistir.

Yukarida belirtilen mikromekanik temellere dayali entropik ag modellerinin yanisira tamamen
goérungusel temelli modeler de gelistiriimistir. Bu fenomenolojik modeller deney sonuclarini
blylk 6lcliide yakalayan, deformasyon gradyaninin sabitleri veya 6z dederlerinin polinom,
logaritmik ve Ustel fonksiyonlari seklinde ifade edilmesiyle olusturulmustur. Bu kapsamda
gelistirilen modeller sirasiyla;

o Deformasyon sabitlerine dayali modeller: neoHooke modeli [61], Mooney Rivlin modeli
[49, 56], Yeoh modeli [66], ...

e Asal gerilmelere dayali modeler:- Ogden modeli [50, 51], tlip modeli Kaliske & Heinrich
[25], Shariff Model [59],..

Bahsi gegen tim modeller, dogrusallastiriidiginda neo-Hooke modeli elde edilir. Bunun
yanisira fiziksel sekiz-zincir ag teorisi polimer zincirinin sonsuz uzun kabul edildigi durumlarda
neo-Hooke modelini saglar. Bahsedilen ag modelleri genelde idealize edilmis serbest zincir
hareketinin istatistiksel dagilimi géz éninde bulundurularak tiretilmistir. Ug boyutlu aglarin
birbirleri Gzerinde uyguladiklari topolojik kisitlari géz 6nunde bulunduran modellere kisith
birlesim _modelleri veya kisitli_bilezik_modelleri denmektedir. Bu kapsamda Flory & Erman
[Flory82], iyilestiriimis sekiz-zincir modeli Arruda & Boyce [2, 9] ve mikro-kire modeli [46] kisitli
birlesim modellerine érnek olarak verilebilir. Deam & Edwards [14], Heinrich & Straube [24] ve
Heinrich & Kaliske [Heinrich97, 24] modelleri kisitli bilezik modeline dayali etkileri g6z dninde
bulunduran modellerdir.

2.2  Kauguk tirii malzemelerin elastik ve viskoelastik yirtilma davranisi

Kauguk turii malzemelerin mekanik davranisi, 6zellikle elastik davranisi iyi ¢alisilmis bir alan olup
mevcut modeller Kkalitatif ve kantitatif olarak gerilme-gerinim davranisini basarili bir sekilde
modelleyebilmektedir. Elastomerlerin kiriima toklugu , catlak olusumu ve catlagin ilerleyisi s6z konusu
oldugunda ayni durum maalesef gecerli degdildir. Yapilan bir cok deneysel calismaya ragmen, maalesef
hala fiziksel temellere oturmus bir kuram ve sayisal model ihtiyaci giderilememistir.

Kauguk turt malzemelerin kinlma toklugu ile ilgili en temel hesaplamalar malzemenin
istatistiksel mikroskobik yapisina dayandiriimaktadir. Polimer aginin makroskobik yirtiimasi,
molekuler dizeyde olusan kopmalarin kolektif sonucudur. Polimer zincirleri yuklendiginde
oncelikle uzar ve monomerler duzenli bir sekilde deformasyon dogrultusunda siralanir.
Yukleme devam ettirilirse zincir govdesindeki kovalent baglar veya baglanti noktalarindaki
capraz baglardan kopar. Kaugugun yirtiima davranisi konusunda ilk galigmalar Rivlin &
Thomas [Rivlin53], Thomas [Thomas55], Greensmith & Thomas [22], Greensmith [23]
tarafindan gerceklestiriimistir. Bu c¢alismalarda, esik makroskobik kirilma tokludu, veya bir
baska deyisle yirtilma enerjisi  Griffith [Griffith20] yaklasimiyla esik enerji birakma nispeti
seklinde tanimlanmis ve deneysel calismalarla kantitatif olarak tespit edilmistir. Kuramsal
acidan oncu niteligindeki calismalarinda Lake & Thomas [35], deneysel gdzlemlere dayanarak
basit bir molekiiler-kuramsal model gelistirmiglerdir. Daha sonra ger¢eklestirilen ¢calismalar, bu
kurama bagl olarak hesaplanan yirtiima enerjisinin gercekte deneylerle elde edilen sonuglarin
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cok altinda oldugu ortaya cikmistir. Bu fark genelde ek enerji yutucu mekanizmalarin varligina
dayandiriimigtir. Kauguk turt malzemelerin yirtilma enerjisinin cekme hizi ve catlagin ilerleme
hizina bagli olarak, catlak ucundaki viskoelastik direng nedeniyle, degisim gostermektedir.
Yuksek hizlarda birim catlak ytzeyi elde etmek duslk hizlara oranla ¢ok daha ylksek enerji
gerektirmektedir, bakiniz Persson ve ark. [Persson05a]. Bu durumda cgatlagin ilerlemesine
karsin iki direng mekanizmasi vardir. Birincisi elastik agin yirtilmasi nedeniyle olusan direnci
ikincisiyse sekonder agin yani viskoelastik davranisa neden olan birbiriyleriyle capraz baglarla
bagli olmayan serbest zincirlerin gésterdigi direnctir, bakiniz Persson & Brener [Persson05b],
Kroon [31].

Kauguk tiri malzemeler malzemeye yik etkilerinin kalkmasiyla birlikte malzemeyi ilk
pozisyonuna geri donduren birincil (elastic network) elastik ag ve malzemenin gerilme-gerinim
davranisinin yikleme hizina bagli olmasina ve de yukleme-bosaltma edrileri arasinda
histeretik davranisa neden olan ikincil agl (superimposed) olusmaktadir, bknz Sekil 3. ikincil
ag esasinda gergek anlamda bir ag yapisini ifade etmez. Bagimsiz olarak serbest hareket
eden farkl uzunluklarda polimer zincirlerinden olusmaktadir. Bu zincirler birincil agdaki
zincirlere dolandigindan anlik yiklemelerde yalanci baglar (entanglement) olustururlar. Bu
serbest zincirler kauguk turt malzemeler yuksek hizlarda yiklenmesi durumunda malzemenin
rijitigine ciddi anlamda katkida bulunurlar. Malzemenin anlik olarak deplasmana maruz
kalmasi ve bu deplasman duzeyinde tutulmasi durumunda ikincil agdaki zincirler Brown
hareketi ve strinme hareketi gostererek dolandigi zincirlerden kurtularak uzar ve Gzerindeki
yukl bosaltir. Kauguk tiri malzemelerde gézlemlenen gerilme yumusamasi (stress relaxation)
olgusu temelde bu sekilde agiklanmaktadir. ikincil aglar kauguk tiirii malzemelerin titresim
sénimleme, enerji sogurumu gibi bir ¢ok endustriyel uygulamada kullaniimasina olanak
saglamaktadir.
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Sekil 3. (a) Kauguk tiiri malzemelerin gerilim-uzama egrisi histerezis davranis sergilemektedir. (b) Kauguk birincil
elastik ve viskositeye neden olan ikincil agin denge durumundaki sematik gdsterimi, (c) kauguk agin yikleme altinda
deforme olmus birincil ve ikincil aglarin anlik sematik gosterimi. (Cizim: Schanzel, Dal, Miehe [57], ve Schanzel [58])

Proje kapsamnida kauguk tlrG malzemeler i¢in Miehe ve Schanzel [48] tarafinda dnerilen faz
alani kuram temel alinarak sayisal olarak Fortran tabanli FEAP ac¢ik kaynak programina
kullanici malzeme ve eleman altprogramlar geligtiriimistir. Teorik ve sayisal galismalar igin
dogrulama g¢alismalari tamamlanmistir. Bunun yanisira belirtilen ¢alismada varolan eksiklikler
tespit edilmis, ilk asamada Neo-Hooke tabanl binye denklemleri kullanilarak gelistirilen bu
kuram mikro-kire tabanlh  bir kuram haline doéndsturdimustar. Bu sekilde kauguk turl
malzemelerin gerilim-gerinim davranisini %50 gibi ¢ok dislk gerinim dizeylerine kadar ve
ancak tek eksenli cekme deneylerinde saglikli sonug veren Neo-Hooke modeli (bakiniz Sekil
4) yerine kauguk tlri malzemeleri %600 dizeylerinde gerinim dizeylerine kadar her (g
deformasyon kosullarinda (tek eksenli ¢ekme, c¢ift eksenli ¢ekme ve saf kesme
deformasyonlari) mikemmel modelleyebilen mikro-kiire modeli kullaniimistir, bakiniz Sekil 5.
Bunun yanisira catlak baslangi¢ kriteri olarak asal gerilmeler, enerji ve von-Mises gerilmeleri
tabanh farkh ¢atlak olugum kriterleri igin karsilastirmali sayisal ¢aligmalar baslatiimis bunlarin
literatirde sinirl sayida yer verilen kopma yuzeyleri egrileriyle uyumu arastirilmigtir. Bunun
yanisira ikinci mertebe faz-alani ¢atlak olusumu kuraminda yer alan degradasyon fonksiyonu
icin alternatif gdztmler gelistiriimektedir. Bu noktada amacimiz Miehe ve Schanzel kuraminda
catlak baglamasini muiteakiben gdzlemlenen gevrek davranigsin sinek davranisa gegisini
saglamaktir. Daha dogrusu ideal gevrek ve ideal siinek yirtilma arasinda ortalama bir yik-
deplasman egrisi yakalamaktir.



2.3  Kauguk turi malzemelerde kavitasyon olugsumu ve kavitasyon blylimesi

Sikistirilabilir hiperelastik davranis sergileyen gézenekli polimerik malzemeler, yiksek eneriji
emme ve gurultu azaltma gibi Ozellikleri sayesinde muhendislik uygulamalarinda sikga
kullaniimaktadir.  Kauguk benzeri malzemelere yonelik geleneksel sikistiriimaz hiperelastik
yapisal modeller bol olmasina ragmen, bu malzeme sinifi igin, islevsel fakat nispeten basit
kapsamli bir model ihtiyaci bulunmaktadir. Gdzenekli elastomerlerin sikisabilir mekanik
tepkileri, Uretim sdreci boyunca bilerek veya istemeden olusan bogluklardan
kaynaklanmaktadir. Gozenekli elastomerlerin mekanik davranigi 6ziinde, mevcut olan
bosluklarin yiksek (¢ eksenli gerilmeler altinda ani bir sekilde blylimesine baglanan
kavitasyon ile iligkilidir. Malzemenin kapali ¢atlaklarina yol agan bosluklarin baglamasi,
blylumesi ve birlesmesi, kavitasyon calismalarinin konusudur [1]. Kavitasyon ayni zamanda
olagandisi kauguk yirtilmasi olarak da bilinmektedir. Bu olagandigi bir durumdur, bu sebeple
bu olguya olagandisi kauguk yirtiimasi ya da kavitasyon denir. Bununla ilgili poker figi olarak
isimlendirilen gekme deneyleri, i¢ catlaklarin yirtima fenomenini, uygulanan gerinmenin
numunenin merkezinde olan bdlgesel hacim degisimine esit oldugu durum ile agiklanan
matematiksel tanimlar kullanir. Kavitasyon, kritik hidrostatik gerilme seviyesine ulasildiginda
baglar ve kendini kuvvet-deplasman egrilerinde bir kirilma noktasi olarak gdsterir. Bu ise,
kavitasyon kenarlardan sinirlanmis numunelerin ¢ekilmeleri ardindan yapilan analizde
gozlemlenebilir. Gent & Lindley [18], hidrostatik gerilimeye maruz kalan bosluklarin kritik
degerini hesaplamistir. Matematiksel agidan kavite ¢ekirdeklenmesi, sikistirilamaz dogrusal
olmayan esneklikteki kararhlik kaybina kargilik gelir. Bu baglamda [6], Ball radial gekmeye
maruz kalan kati bir kireyi g6z 6éniine almistir. Bu durumda, kritik hidrostatik gerilimde ( pcr =
2.5u. Burada p kesme modultdur) budaklanma noktasi kavitasyon gekirdeklenmesine tekabil
etmektedir. Ball [3] tarafindan bulunan kritik gerilimin analitik sonuglari, Gent ve Lindley'in [18]
yaptigi cikarimla ortiismektedir. Horgan & Abeyaratne [28], bu tlr bir analizin bir kirenin
icerisinde halihazirda kavite igceren sonsuz bagska kuguk bir kdrenin oldugu durumun
incelenmesine benzedigini ve sinir durumunda 6zdes ¢ézime yol actigini géstermistir. Hou &
Abeyaratne [29], bu ¢6zumleri, mevcut bosluklar igcin genel bir gerilme durumuna genellestirmis
ve Ball'un radyal simetrik deformasyonlar icin matematiksel sonucunu elde etmistir. Mikroyapi
ile gézenekli malzemenin makroskopik mekanik tepkisi arasindaki iliski elastomerlerde gok
onemlidir. Bu iliski analitk ve FE? (FE=Finite Element) ¢ok Olgekli tabanli hesaplamali
homojenlestirme yaklagimlari agisindan aktif bir arastirma alani olmusgtur.

Analitik ¢ézimler ya fenomenolojiktir ya da homojenizasyon konseptlerine dayanir. Sonlu
deformasyonlar altindaki dustk yogunluklu kdpuklerin mekanik tepkisi icin GIBSON & ASHBY
[20] monografisine basvurulabilir. Geleneksel olarak, kauguk benzeri malzemeler
sikistirlamaz olarak kabul edilir ki, kesme deformasyonlari fenomenolojik hiperelastik
modellerle veya ag tipi fiziksel hiperelastik modellerle tanimlanir. Hafif sikistirilabilirlik,
matematiksel denklemlere ilave bir hacimsel ceza (penalty) fonksiyonu olarak eklenebilir. Bu
modeller, ya sikistirilamazlik uygulamak i¢in tamamen matematiksel olabilecedi gibi Horgan
& Murphy [26, 27] 'de Ozetlendigi gibi deneysel olarak gdzlenen hacim dedgisikliklerini
tanimlamak igin fenomenolojik tabanli da olabilir. Bu tur yaklagimlarin uygulanmasi sadece
kismen-sikistirlamaz davranigla kisithdir ki bosluklarin hacim fraksiyonlari ihmal edilemez
derecede kucguktur ve sikigtirilabilirlik ile gbzeneklilik arasindaki fiziksel baglantindan
yoksundurlar. Sikistirilabilir poliiretan kdpukler igin gelistirilen Blatz & Ko [5] fenomenolojik
modeli bu galismada ele alinmistir. Ogden [50], Voigt tipi homojenlestirme sinirlarina dayanan
sikigtirilabilir bir hiperekastik modeli énermistir. Yukarida bahsedilen yaklasimlara alternatif
olarak, ikinci dereceden homojenlestirme teknigi olan Lopez-Pamies & Ponte Castenada [38,
391'nin yaklagimi verilebilir. Bu konseptin, efektif davranigi es-yonli Gent-tipi matris olan
malzemelere [19] uygulanmasi genel olarak Lopez-Pamies & Ponte Castaneda [40, 41]
calismasinda verilmigtir. Ozyinelemeli homojenizasyon ydnteminin neo-Hooke katilarin
kavitasyon fenomenine uygulanmasi Lopez-Pamies ve. Ark. [42, 43, 44]'nda yakin zamanda
ele alinmigtir. Kiresel mezo-yap! icinde bulunan kiresel halihazirdaki kavite i¢cin Hou ve
Abeyaratne [29]'nin analitik yaklasimi, detF=1 (ideal sikistirllamazlik) durumundaki
sikistirilamaz bir malzeme igin makul deformasyon alaninda tam bir ¢ézim sunmaktadir. Bu
sekildeki bir deformasyon alani Danielsson ve Ark. [13]'da da agiklandigi gibi neo-Hook katilar
icin ek bir parametre (boslukluluk) oldugu durumda kapali yapida bir ¢ézim sunmaktadir. Bu
yaklasim ilk degismezin mezo-kire Uzerinde homojenizasyonuna dayanmaktadir. Yukarida
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belirtilen ydntemler ya ¢ok basit¢cedir veya sadece hedef bir malzeme tipi modelinin dogrusal
olmayan hiperelastik kurama genisletiimesi seklindedir ki bu da zorlayici matematiksel
turetmelere ihtiyac duymaktadir ve sonlu elemanlar ydntemi icin sorun tegkil etmektedir.
Hesaplamali homojenizasyon yéntemleri icin Miehe [45], Geers ve Ark. [17]'a ve bunlarin
icerisindeki refenasnlara bagvurulabilir. Bu ydntemler matematiksel ideallikten uzak bosluklu
rastlantisal mikro yapidaki malzemeler icin dnemli olabilmektedir. Fakat bu yontemler, blyuk
ve kapsamli simulasyonlarda hesaplama acisindan zorludur. Analitik homojenizasyon
yontemlerinin karmasikhigi ve ¢ok-dlgekli yontemlerin hesaplama zorlugu arasinda bir tercih
yapilmasi gerekmektedir. Dahasi, kavite blylmesi sebebiyle olusan mekanik bozunumun
incelenmesi, tabiati geregi bosluklu hiperelastik cevabin dogru bir tanimina ihtiyag
duymaktadir. Mevcut hiperelastik binye denklemleri genelde sikistirilamaz kabul edilen
kaugugun hidrostatik yiklemeler altindaki davranigini ele almaz. Hidrostatik ¢ekme
gerilmelerinin belli bir esik dederinin altinda kaldigd1 durumlarda bu kabul hesaplamalarda ciddi
bir hata unsuru olusturmaz. Fakat geometrik nedenlerle yliklemede ylksek hidrostatik cekme
geriimesine maruz kalan malzeme catlak yerine kavitasyon denen gdzenekler olusturur. Bu
gbzenekler artan yukler altinda tersinemez bir sekilde buylr ve sonug olarak sikistirilamaz
davranis yerine sikistirilabilir mekanik davranis gbézlenmeye baslar. Malzemenin kesme
gerilmelerine, tek yonli veya cift yonlu sekil degistiren deformasyonlara maruz kalirken yirtiima
seklinde bir basarisizlik goésterirken (failure) tgeksenli esit gerilmeler altinda kavitasyon
seklinde bir basarisizlik sergiler. Konvansiyonel modeller hidrostatik sekil degistirme
deformasyonlarini iceren yuklemeler altinda basarili sonuglar vermemektedir. Bunun yani sira
kauguk turi malzemelerin hidrostatik yUkler altinda sergiledigi kabarcik olusumu (cavity
formation) ve bu kabarciklarin tersinemez bulylimesini ele alan sinirh sayida kuram
bulunmaktadir ve bu kuramlar kavitasyon fenomeni igin genel bir yaklasim sunmaktan ¢cok
uzaktir. Cok ufak 6lgekte bir bosluklulugun elastomerik malzemeler icerisinde yer edinmesinin
gercel Olcekte 6nemli mekanik cevap degisikligine neden olmasi ¢ok iyi bilinen bir gergektir.
Bu davranim, vyari-sikistirilamaziiktan sikistirilabilirlige gecis olgusu sebebiyledir. Klasik
sureklilik hasar mekanigi yéntemleri icin Chaboche [10, 11], Kachanov [30] ve Lemaitre [36]'ye
bagvurulabilir. Boylesi teoriler bu gegisi agiklayamamaktadir ¢linki kavitasyona gore bozunum
Olceksel seviye parametresi veya bir basla deyisle hasar parametresi “d’nin dogrusal bir
fonksiyondur. Bu parametre bozunmus malzemenin saglam malzemeye hem balk hem de
kesme moduli igin orani seklindedir. d=0 malzemenin matematiksel olarak intakt-zarar
gbrmemis halini tanimlarken d=1 malzemenin tamamen hasar gérmis ve mekanik anlamda
yuk aktarma d6zelligini yitirmis halini temsil etmektedir.

3. Gereg ve Yontem

CGalismalar kati cisimler mekanigi, viskoelastik malzeme kurami, hasar mekanigi prensipleri
kullanilarak geligtiriimistir. Hasar olusumunu belirleyen faz alani denklemleri ile hareket ve
deformasyonu belirleyen dogrusal momentum denklemi akuple bir sekilde varyasyonel hesap
yontemi kullanilarak problemler ile varyasyonel yontemler kullanilarak eger noktasi dengesi
bulunarak (saddle point equilibrium) ¢dztlmuUgstir. Sayisal olarak malzeme noktalarinda elde
edilen evrim denklemleri geriye dogru Euler integrasyonu (backward Euler integration)
kullanilarak ¢ézulmustir. Sinir deger problemlerinin ¢ézimuinde ise dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi kullaniimigtir. Sonlu elemanlar yontemi algoritmalari gelistirilirken malzeme
ve geometrik yénden dogrusal olmayan davranis dikkate alinmistir. Sayisal ¢alismalar agik
kaynak kod programi FEAP 8.3 (UC Berkeley) icine kullanici tanimli malzeme ve eleman
programlari FORTRAN dili kullanilarak entegre edilmigtir. Sonuglarin  gdsterimi
(postprocessing) icin TECPLOT akademik yazilimi kullaniimistir.

3.1 Kaugugun Elastik Yirtiimasi Konusunda Gergeklestirilen
Calismalar
3.1.1 Elastik Yirtilma igin Kuramsal Galigmalarin Ozeti

Cok alanli problemin ¢6zimu igin birlesik varyasyonel prensibine (mixed variational principle)
dayali potensiyel denklemi asagidaki gibidir.



L\(p.d,3,\) = E(p.d)  +Did,B\)~ P(p)
—— - — R - ~o—— S’

potential rate of pot. energy dissipation external power

Toplam potansiyel potansiyel enerji degisim hizi, gatlak ilerlemesinden olugsan sénimleme
orani, ve dig gug¢ (external power) ifadelerinden olusur. Denge durumunda potansiyel eneriji
degisim hizi ve catlak ilerlemesinden olusan sénimleme oraninin toplami dis kuvvetlerin
yaptigi birim zamanda yaptigi ise esit olmak zorundadir. Yukaridaki ifadede ¢ cisimin igindeki
herhangi bir noktanin deforme olusmus konfigurasyonunu, d s faz alani parametresini ifade
etmektedir. d=0 malzemenin intakt-hasarsiz halini, d=1 malzemenin tamamen hasar gérmus
durumunu ifade etme olup ara degerler malzeme noktasinin kismi hasarli durumlarini ifade
etmektedir.

Uniaxial Tension Equibiaxial Tension Pure Shear
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Sekil 4. Neo-Hooke modelinin Treloar deney verisine (a) tek eksenli gekme (b) cift eksenli gekme (c) saf kesme
deformasyonlari altinda birlikte elde edilen en uygun (best fit) egrileri.
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Equibiaxial Tension Pure Shear

Uniaxial Tension

Sekil 5. Mikro-kiire modelinin [46] Treloar deney verisine (a) tek eksenli gekme (b) ¢ift eksenli cekme (c) saf kesme
deformasyonlari altinda birlikte elde edilen en uygun (best fit) egrileri.

Bu denge kosulunu matematiksel olarak tanimlayan varyasyonel prensibi

{@.d, B, \} = Arg{ stat I,(@,d.B3, )}
@,d,3,A>0

seklinde ifade edilebilir. Varyasonel prensibin Euler-Lagrange denklemleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

(1): Div[P]+ 5 =0,
(2) : d >0,
3):  f—gdam <0,
(4) = d(f —geda) =0

(1) numarah denklem ifade momentum denklemini, (2-4) numarali denklemler catlak faz
alaninin zamana bagli evolusyon denklemlerini ve termodinamigin ikinci yasasindaki
tersinemezligi enforse eden ylkleme-bosaltma kosullarini ifade eder. Catlagin ilerlemesi
esnasinda asagidaki ikinci mertebe elliptik denklem devreye girer.
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-"'T‘*'[d ~I2Ad) = 2(1 — dYH

Burada g, catlak ylzey enerjisini [ ¢atlagin dlgek boyutu parametresini H c¢atlak itici gucu
(crack driving force) olarak galisan enerjetik terimdir. Catlagin olmadigi ilk deger durumunda

H(} = H(XII = f(}) =0

olarak ifade edilir.

Catlak baglangici ve ilerlemesi [t,, t] diskret zaman araliginda dogrusal momentum ile ¢atlak
evrim denkleminin asamali olarak ¢ézimduyle elde edilir. Catlak olusmaya basladiktan sonra
zamana bagli olarak catlagin ilerlemesine neden olan itici gli¢ kaynak terimi [t,,t] diskret
zaman araliinda su sekilde gtincellenir

Uo(Ve,,) for vo(Ve,) > H, ,
’H = - -
H, otherwise .

Yine [t,, t] diskret zaman aralidinda ¢atlak potansiyeli asadidaki gibi yazilabilir.

"(d) = / [g00(d, V) + -(d — d,)* — (1 — d)*#] av
JB 2T

Dogrusal momentum denklem ifadesinin [t,, t] diskret zaman araligindaki ifadesi ise agagidaki
gibidir

I () = /B[-'L-ﬁ(Vt,o: d) — 5 - @|dV — [)C t-pdA

Bu iki denklem sonlu elemanlar yontemiyle FEAP acgik kaynak kodlu programina kodlanmistir.
Serbest enerji fonksiyonu v mikro-kire modeliyle modellenmistir. Mikro-kiire modeli, polimer
zincirlerinin serbest ve kisith ortamda istatistiksel mekanik ilkeleriyle enerji fonksiyonunun
bulunmasi ve agi olusturan zincirlerin ortalama dagilimini afin olmayan p’inci mertebeden kék
(p-kok) ortalama (p-root averaging) yontemiyle bulunmasi ilkesine dayanmaktadir. Mikro-kdire
modelinin __kullanilmasi __kauguk numunelerin _makroskopik _yiik deplasman _egrilerinin
iyilestiriimesinden cok catlak ucundaki gerilim dagiliminin ve buna badli olarak catlak baslangic
ve catlak ybnii tayinlerinin daha yliksek hassasiyetle elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.
Bu kapsamda, mevcut arastirmada sonlu elemanlar yontemi icin malzeme altprogrami olarak
FORTRAN tabanli FEAP yazilimina entegre edilen mikro-kiire modelinin serbest zincir
davranigi Sekil 6 ve Tablo 1'de verilmektedir.

Mikro-kire modeli diger ag modellerinden farkl olarak sadece zincirlerin serbest uzama
hareketine dayanmaz. Zincirlerin U¢ boyutlu uzayda birbirine dik ydonde gegen aglarin birbiri
Uzerine uyguladiklari topolojik kisitlamalar tip-modeli olarak adlandirilan zincirledin d ¢apinda
ideal bir tp icinde hareketini ele alan ek bir fonksiyonla ele alinir. Sekil 7°’de ise mikro-kire
modelinin tip kismininin iki boyutlu gorseli ve temel fonksiyonlari gorulebilir.

7
-

Undeformed end-to—end distance of a chain ro = v/ NI

Microscopic stretchs N=r/ro=r/VNl, X\ =r/L=X+VN

Constraining tube area contraction v = (do/d)?

Sekil 6. Serbest ve kisitli zincir kinematik olarak boyuna uzama A ve enine alan kisalmasi v ile ifade edilmektedir.
Bu iki kinematik parametre serbest enerji fonksiyonunun argiimanlarini olusturmaktadir.
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Microscopic chain stretch

Contribution to the free energy
LN,

Explicit form of the free energy llﬁ
S L™ ({Ar)p

, = nkf

Tablo 1. Mikro-kire modelinin serbest enerji fonksiyonu serbest zincir davranisi ile alan kisitinin enerjetik
katkilarinin ayri ayri ele alindigi iki komponentin toplami ile ifade edilir. Serbest zincir uzamasi her bir zincir A
uzamalarinin p-kok ortalamasi ile tek bir ortalama makroskopik uzama A degerinin elde edilmesi ve bu degerin
Langevin serbest enerji fonksiyonuna entegre edilmesiyle elde edilir.

dy @y

f— g —»

e Micro—tube contraction v= (o)1

e Contribution to the free energy

e Explicit form of the free energy

e Kirchhoff stresses

U, (g; F) = (np (7))
V. (g: F)=uNU(7"),

U = a(l/dy)?

_ — -
7o = —n{Yqr" ) nomn)

Sekil 7. Mikro-kiire modeli tiip kisminin sematik gosterimi ve enerji fonksiyonu ve gerilim ifadelerinin tablosal
gOsterimi: Mikro-kiire modelinin tip-kisit komponentinin serbest enerji fonksiyonunun enine alan kisalmasi v
parametresine bagli olarak modellenir. Cizim Miehe et al.[46]'dan alinmigtir.

Bu proje kapsaminda gerceklestirilen calismada Miehe ve Schanzel tarafindan gelistirilen
kuramda kullanilan biinye modeli mikro-kiire modeli ile degistirilerek Ozellikle catlak ucundaki
deformasyon dadilimi ve de gerilim dadilimi iyilestirilmistir. Oniimiizdeki dénem icerisinde bu
kuramin _eksikleri: (i) _enerji _kriterinin _esik enerji _dederine ulasana dek degradasyon
engellenerek ve (i) gevrek ve stlinek yirtiima mekanizmalarini _kontrol edebilecedimiz
degradasyon fonksiyonu ile kuramin eksik noktalari eniyilenmistir.

3.1.2 Elastik Yirtilma igin Sayisal Caligmalarin Ozeti

Bu bolimde raporun bir onceki alt bagliginda kisaca 6zetlenen elastik yirtiima kuraminin
saylisal olarak sonlu elemanlar yontemi ile acik kaynak kodlu FEAP yazilimina aktariimasi
sonrasi elde edilen sonuglarin kisa bir 6zeti irdelenecektir. Oncelikle, icinde catlak barindiran
dizlemsel bir kauguk numunesinde ¢atlak ucununun goérseli Sekil 8'de gorulmektedir. Treloar
verisinden elde edilen malzeme parametreleri ile mikro-kure modeli kullanilarak elde edilen
sonlu elemanlar benzetimi sonucunda elde edilen ¢atlak ilerleme anina ait gértnti Sekil 9’da
gorulmektedir. Elde edilen sonug ile Sekil 8'de verilen gorinti karsilastirildiginda  kalitatif
olarak catlak ucundaki deformasyon dagiliminin gergekci olarak modellenebildigi
gOrulmektedir.

ikinci bir calisma, Miehe ve Schanzel tarafindan yiiriitiilen calisma ile bu proje kapsaminda
geligtirilen mikro-kire modeline dayali faz-alani yaygin c¢atlak modelinin mikro-kiire model
parametrelerinin basitlestirilierek neo-Hooke modelinin elde edilmesi sonucu basitlestirilen
modelin karsilastirilmasi ile gelistirilen sayisal algoritmalarin dogrulanmasi amaciyla
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yurutilmuastar. Bu kapsamda $ekil 8'de verilen numune alt yizeyden sabitlenip Ust yuzeyden
es-deplasman uygulanarak deforme edilmistir. Catlak ilerlemeye basladigi anda $ekil 9'da
gerilim ve faz alani parametresi (hasar parametresi) d’nin gatlak etrafinda yakinlastiriimis
gorintisu verilmektedir.

b)

Sekil 8. Kauguk tirt malzemelerde duzlemsel bir numunede ¢atlak ucunun farkli ylkleme diizeylerinde gérinimui.
Kaynak: http://chaos.utexas.edu/people/faculty/michael-p-marder/fracture-of-rubber

Sekil 9. Kauguk turi malzemelerde duzlemsel bir numunede gatlak ucunun catlak ilerleme aninda anlik
gOruntisinin agsiz ve sonlu elemanlar agi ile gorintilenmesi. Hasar parametresinin d>0.99 oldugu bdlgeler
karatilarak catlak gérinttlenmistir.

Yuk deplasman egrilerinin ag yogunluguna bagli olarak degisimi ise Sekil 12°da verilmistir.
Elde ettigimiz ylk-deplasman egrileri Miehe ve Schanzel tarafindan verilen sonuglarla
ortismektedir. Ozellikle eleman boyutu 2h<I kosulu saglandigi takdirde elde edilen sonuglarin
ag yogunlugundan bagimsiz hale geldigi gorulmektedir.

—m
I~

0.2 0.

Sekil 10. Kurus seklindeki gatlak igeren iki boyutlu diizlemsel test numunesinin geometrik sekli ve yikleme ve sinir
deger kosullari. Numune alt ylizeyden sabitlenip Ust ylizeyde deplasman uygulanarak yiklenmektedir.
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a) ' b)

[T — [ JIEEET T ] |
P2 2 4 6 ] N 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 11. Sekil 10’da verilen numunenede ¢atlak baslangici aninda (a): 1. Piola-Kirchhoff gerilim tensortiniin diisey
komponenti (b) faz alani hasar parametresinin ¢atlak baslama aninda dagilimi.

[ T T T T T ] [ T T T
18 j~2.0x10-3 18 h~2.0x103
16} h=~1.0x10-3 161 h~10x10"3
14 — h~0.5x10"3 14— h ~0.5x10~3
Z12 Z12f
24, 24,
=10 |’ 10
T st | 2 st
Sl || - S6l
af 1 af | 1
21 2t ‘ 1
n L L L L L 0 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 0.5 0 0.1 02 03 04 05
displacement u [mm displacement u [mm
a) p [mm] b) p [mm]

Sekil 12. Sekil 10°da verilen numunenin 5000, 15000 ve 45000 elemanla yapilan benzetimlerin yik deplasman
egrilerin (a) 1=0.01mm ve (b) 1=0.02mm &lgek boyutu parametresine bagli olarak grafik gosterimi.
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3.2 ViskoelastikYirtilma i¢cin Kuramsal Calismalar

Viskoleastik davranis, kauguk tiri malzemelerde enerji birakma nispetinin ¢atlak ilerleme
hizinin bir fonkisyonu seklinde ifade edilmesine yol agar. Kirilgina veya gevrek malzemelerde
bu durum goézlemlenmez. Literatirde enerji birakma nispeti (energy release rate = tearing
energy) veya kauguk komitesince kullanilan adiyla yirtilma enerjisi

G, t) =Gy(1+ f(v,t))
Seklinde ifade edilir. G, herhangi bir yirtiimanin olusmadigl esik deger olarak kabul edilir.
Yirtiilma ener

log (G/Gp)

Sekil 13: Yirtilma enerjisinin gatlak ilerleme hizina bagl olmasi. Cizim SBR kaugugu icin elde edilmistir, bknz
Persson ve ark. [67].

Kaugugun yirtilma enerjisinin hiza bagl olmasi uzun zamandir bilinen bir gercek, bakiniz
Perrson ve ark [67]. Sekil 13’'de gdzlemlenen yirtilma enerjisinin ¢atlak hizina bagh olarak
gOsterdigi degisim ancak kaugugun tim viskoelastik spektrumunun modellenmesiyle mimkun
olabilmektedir. Bu durum su an i¢in hesaplama kapasitemizin Ustinde olacaginda viskoelastik
etkiyi istenen bir ylkleme hizi araliginda kalitatif olarak yakalayabilen tek bir Maxwell
elemanindan olusan basit viskoelastik model Uzerinde c¢alisacagiz. Elde edilen sonuglarin
genellestiriimis Maxwell modeline aktariimasi sadece basit bir kod dongusu ile elde edilebilir.

3.2.1 Genellestirilmis sikistirilabilir neo-Hooke model ve 8-zincir modeli

Genellestiriimis sikistirilabilir neo-Hooke modeli agagidaki gibi gdsterilebilir,

A 7
Yeq, ) = 2 (Inj)? + 2 (I; — 2Inj).
Burada 1 =k —gy ve u Lamé katsayilandir. Sikistirilabilir neo-Hooke bir malzeme igin Kirchhoff ve

Cauchy gerilim degerleri asagidaki gibi elde edilebilir,
1 U
¢ = (A(nJ) — w)1 + ub, o® =7(A(ln])—y)1+7b.
Deforme olmamis durum i¢in b = 1 yukaridaki verilen esitlikler normalizasyon kosullarini saglamaktadir,
veg=1,1,=3)=0, °(J=1,1,=3)=0.
Hacimsel 8-zincir modeline geniglettigimizde,

we(),1,) = %(ln])z - % (In)) + uN </1T£‘1(Ar) +in

Elde edilir. Bu 6zgul enerji fonksiyonu i¢in gerilim degerleri,

¢ = (A(In)) — @)1 + fib ,6° = ]l(/’l(ln]) — D1+ %b

L7 (4,)
sinhL‘l(/lr))

14



KY3NY-1 ve fi = KY3N"-2? olur. Eger N — oo, {i = u ve i = u olursa neo-
ST a= SN2 . Eg N H—=u

seklindedir. Burada ji =
Hooke modeli elde edilir.

3.2.2 Hacimsel etkileri iceren yeni sonlu viskoelastik model

P

—/I1HT—

S

o 3 _'|| - __.'. I

Sekil 14: Onerilen standart viskoelastik kati reolojisi (Maxwell gésterimi)

Ozqill enerji fonksiyonu:
Yukarida verilen standart viskoelastik kati reolojisi (bakiniz $ekil 14) ile uyumlu 6zgil ener;ji
fonksiyonu toplamsal olarak ayristirilarak elastik ve viskoz kisimlar cinsinden,

Y =We(F) + WY¢(F¢)

seklinde yazilabilir.

Logarithmic + guadratic Linear logarithmic
[—Kirchhot k=1 | V[—FKirthhoff k-1 |

m— auichy mem Cauchy

% smallideformatiohs
B

Sekil 15:. Lineer logaritmik ve logaritmik+kuadratik formilasyonla elde edilmis Kirchhoff ve Cauchy gerilimlerinin
davranisi.

Kinematik:
Deformasyon gradyantinin elastik ve viskoz kisimlara ayristiriimasi, yani
F — FEF‘Ue

ile kinematik bagintilar elde edilebilmektedir. Ozgil enerji fonksiyonunun iginde bulunan
degismezlerden hacimsel degismez, | = detF, J¢ = detF¢,]"¢ = detF"¢ olarak ifade edilebilir
ve ]| = J¢JY¢ seklinde ayrisimi mimkindir. ilk degismez, I, = trC, If = trC® seklinde olup
burada € = FTF ve C® = F°®T F¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlarla birlikte 6zgl enerjinin
genellestirilmis hali

W =We(, L) + WS, If)

olarak yazilabilmektedir.
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3.2.3 Genellestirilmis sikistirilabilir neo-Hooke ve 8-zincir modeli

Burada kuadratik (hacimsel olarak) sikistirilabilir neo-Hooke modeli (4 =k —gy) asagidaki
bakis agisi ile,

WeQ, 1) = Z 10D+~ 12 +5 (s~ 2im)

tarafimizca Gnerilmistir. Bagintidaki (J — 1)2, pozitif hacimsel degisim durumunda Cauchy-tipi
basincin monoton blylimesini garanti etmektedir. Benzer sekilde, viskoz davranis ayni
fonksiyonel formatta ele alindiginda,

A
wpre(je,Iy) = Z[(ln]e)2 + (¢ - 1)?] +%(1f — 2InJ°)

6zgul enerji yapisi yazilabilmektedir. Sikistinlabilir sekiz-zincir modelinin 6zgill enerji fonksiyonunun
kuadratik genigletilmis hali i¢cin asagidaki formu yazabiliriz,
L71(4,) )

we 1) = 212 + 0 — 971 = BN oy + v (A1) + 2P
)=y 1 VA sinhL~1(1,)

3N
Burada A¥ = k¥ — gu” ve uV Lamé sabitleridir. Sikistirilabilir 8-zincir malzeme igin Kirchhoff ve
Cauchy gerilim formdilleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilebilir,
1 v
= QU LT, 0% =S Q) — )L+ “Tbe.
Hacimsel sekiz-zincir modeline genislettigimizde,

i u’3N? —1 L7129
vecre rey — e2 __ e VNV er—1ce

olacaktir. Ozgil enerji fonksiyonunda A¢ = e /1‘3:\/% tanimlari  kullaniimigtir.

VNY
Sikistirilabilir sekiz-zincir modelinin gerilim bagintisi,
¢ = (A"(InJ®) — D1 + ab®

u’3N?-1 . UY3NY-2? . .
sy Ve fi = = 5—— seklindedir.

olarak yazilabilmektedir, burada i =

Sikigtirlabilir neo-Hooke malzemenin kuadratik versiyonu icin Kirchhoff ve Cauchy gerilimleri
asagidaki gibi verilebilir
AY 1
ve = [? (ln]e +]e(]e _ 1)) _ ‘uv] 1+ 'uvbe’ g’ = 7,l.ve
Hacimsel sekiz-zincir modeline geniglettigimizde ise,

bid p’3NY — 1 B
Yree, 1£) = S 1) + 10 = D] = Soomr (/) + N (Asz: 1A9) + In

L7149
3N )

sinhL=1(A%)
e _ ,f . .
burada A% = v Ve A8 = ; seklindedir.

Baoylelikle, sikigtirilabilir sekiz-zincir modelinin gerilim bagintisi,

Ave
TV = <7(ln]"’ +J¢UJ° = 1) —ﬁ) 1+ ab°

uY3N-1 ve i = uY3NV-22
3NY-1 b=

Bu cikarimlar 1gidinda, simdi ise uzamsal hiz gradyanti ve simetrik deformasyonun hizi
tensorlerini ele alalim,

olarak yazilabilir. Burada i = dir.

l:=FF 1, d = sym(D).
Uzamsal hiz gradyanti elastik ve elastik olmayan kisimlara asagidaki gibi ayristirilabilir,
l=1,+FlLF'=1,+1,.
Bdylelikle, Clasius-Planck esitsizligini asagidaki formda yazabiliriz,
D=1d-¥Y=>0
bu bagintida,
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Y = 20cWe: [FTd"°F| +20;,W¥: [F¢"d F°]
= F[20cYe]FT:d"° + F°[20 WY|F°T:d,
= °:d +1°:d,
= ‘re:d+‘tv:[d—ai]
= [t¢ + 1]:d — 77: d;

sadelestirmelerinin ardindan sénimleme esitsizligi,

D= di >0
elde edilir. Evrilme esitligi inelastik deformasyonun hizi tensérii d; igin biinye denklemini
tanimlamaktadir. Bu esitsizligin kosulsuz olarak saglanmasi termodinamigin 2. yasasinin
malzeme modeli tarafindan ihlal edilmedigini garanti eder.
Hacimsel ve kesme deformasyonlari icin ayrik rahatlama kinetigine izin vermesi icin dérdincu
dereceden bir hususi tensor tanimlarsak,

d,=EN
burada,
E =yl
seklindedir. Bu tanimlarla beraber inelastik deformasyonun hizi tensérii d;,
di = )/N

olarak elde edilir. ifadedeki N, viskoz Kirchhoff gerilim tensoriiniin yénini ifade etmektedir ve

v
N = ”:v” olarak tanimlanir.

Bu basitlestirilmis versiyon igin kullanilan varsayim esasinda sekilsel ve hacimsel rahatlamanin
mekanizmasinin asagida verilen ayni kinetik esitlik tarafindan yonlendirildigidir.

di = ]./(TU)N,
ifadesinde 7, :== ||devt’||V2 olarak tanimlanmistir.

3.2.4 Yeni evrilme esitligi

Engeller arasinda kalan polimer zincirinin uzunlugu artarak en uygun durum olan r = /Nl
degerine yonelmektedir. Tamamiyla rahatlamis glurum icin bogum sayisi,
NOO = AZNO
olacaktir. Burada 1 = ri’dur. Seri deformasyon ve tamamiyla rahatlamis durum arasinda bir
0
adimi ele alalim. Yiklemenin kaldirildigi durumda olasiliksal olarak en ¢ok tercih edilen ugtan-

uca bir uzunluk olan #(t) = \/N(t)l tanimlayalim. Deformasyon nedeniyle olusan bir durum
igin, A asagida verilmistir ve elastik ve elastik olmayan kisimlara ayristirilabilir,
1=2= LT 5 onm
Ty T T T
Baslangigta, ugtan-uca uzunluk #(0) =7, 1,(0) =1 ve 1,(0) =1 degerlerini almaktadir.
Tamamiyla rahatlamis durum icin, ugtan-uca uzunluk 7(t = t,,) = r ve bu da 4,(t = t,) = A.
Iki engel arasinda zincir uzunlugunun evrimi i¢in su baginti kullanilabilir,
. 1
() =~ [No = N(D].
Burada t rahatlama zamani olarak tanimlanmistir. ADD (&di diferansiyel denklem)’in sonucu,
t
N(®) = (N, — N(B)) [1 _ exp (— ;)] 4N,
olmaktadir. Viskoz uzama 4,,’nin hizi alindiginda ve bagintida yerine konuldugunda,
T 1 Ny
Ay =—==2-1/N(ONg [ - \/N(t)]
To T VN (t)

bulunur. Esitlikte 1, = \/:VI:[V("';) ve /N, = 1,/N, yerlerine yazildiginda,
. 1 1
Ay, = —/1[& ——]
vttt A,

seklindeki hiz esitligini buluruz. Euler karsiliginda blytk-esneme kinematigi ile uyumlu
olabilmek igin, tek-boyutlu logaritmik esini tanimlamak gerekir,
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L
€y = /1_17 = )/0[/15 - 1]-
v
Krip-sinme hizinin enerji aktivasyon etkisini goéz 6ntine aldigimizda krip-sinme bagintisina ek
bir terim gelmektedir. Tek zincir igin olan 4, bagintisi 8-zincir modelinin 1¢’si ile degistirildiginde

asagidaki krip hizi
. . T m
Y =7, [Aflz - 1] (?v)

olarak bulunur. Yukarida verilen krip denklemi mikro-kiire modeline p=2 alinarak eklenmistir.
Boylelikle reolojideki ilk yay (bknz. Sekil 13) mikro-kire modeli ile, ikinci yay ise Arruda-
Boyce’un sekiz-zincir modeline indirgenerek modellenmigtir. Bunun nedeni, viskositeye neden
olan ikincil agin serbest zincirlerden olusmasi ve bu nedenle birbiriyle siki sikiya bagl bir ag
(network) olusturmamasi nedeniyle kompleks bir malzeme modeli ile modellenmesinin
gerekmemesinden kaynaklanmaktadir.

3.2.5 Yeni Yirtilma Kriteri

Bolum 3.1'de elastik yirtima kuraminda sunulan faz alani yaygin ¢atlak modelindeki ¢atlak
blylme fonksiyonu iki farkli baginti ile irdelenmistir:

b
ge/l

Kriter 1: H = { —1.0)

Kriter 2: _ 9 0
H = (ggj.! + o/l 1.0)
Birinci bagintida ¢atlagi ilerleten itici glictin (crack driving force) sadece elastik enerji oldugu,
ve viscos etkilerin catlak ilerlerken catlak etki alaninda (crack process zone) olusan enerji
bariyerinin dolayli olarak yarattigi direncten oldugu kabul edilmistir. ikinci bagintida ise toplam
enerji egigi elastik ve inelastik deformasyonlarin farkl esik degerlerle toplaminin kritik degere
ulagmasi sonucu c¢atlagin ilerledigini 6nermektedir. Her iki kriter ile elde edilen sonuglar Bolum
3.2.6'da karsilastirilacaktir.

3.2.6 Parametre Belirleme ve Farkh Yiikleme Hizlan Altinda Catlak Olugsumu

Volumetric creep Uniaxial creep

0 T T T T 3| 0
= Exp. eeeee-
S Model il
X, ~ =200
Ea T =
£ | T
17 | 5
9 o "'
b= | ©
@ | TTTTTFTeeroererseee % —400 F
e | TTTTETTTTTETTTTTTTTTTTTTTTTS %
2 £
S —200 + )
9 -2

—950 i i ! 1 —600 i i 1 1
0 10 80 120 160 200 0 10 80 120 160 200
Time [s] Time [s]

Sekil 16: Onerilen sonlu viskoelastisite modelinin cam gegiskenlik sicaklgi lizerinde kauguk davranigl sergileyen
epoksi malzemenin krip-siinme deney sonuglari ile dogrulanmasi. Deney sonuglari Maryland Universitesi’nden
Prof. Dr. Bongtae Han tarafindan temin edilmistir.

Bolim 3.2.3-3.2.5’de verilen viskoelastik binye modeli BOSCH GmbH tarafindan saglanan
krip-siinme deney sonuglari ile dogrulanmistir. Bu sonuglar Maryland Universitesi'nden Prof.
Dr. Bongtae Han tarafindan elde edilmistir ve yakin zamanda yurittigimuiz sonlu
viskoelastisite modeli geligtirme projesi kapsaminda yayinlanacaktir. Bu parametreler
calismalarimizda gergekci krip parametreleri ile kalitatif sonuglar elde etmek adina
kullaniimistir. Termoset polimer kategorisine giren epoksi polimerin Cam gegis sicakhgi (110-
120°C) tzerinde kauguk tura davranis sergiledigi bilinmektedir.
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120 T T T T 120 T T T
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(a) time £ [3s] (b) displacement u [mm]

Sekil 17: Kriter 1: Dusik ve yilksek yikleme hizlarinda tek eksenli gekme deneyi esnasinda gatlak noktasinda
olusan (a) Kuvvet-zaman (b) Kuvvet-deplasman egrisi

100 T T T T 100 T T T T
! =1 [mm/s] ’ i =1 [mm/s]
SO—g— ______ AT =10 mm/s] -_.__ o 30______,-'_':5 _____ =10 [mm/s] —.___|. |

z sg_ ....................................... z 50_ ........

Py i Py :

g : g8 ;

2 ,m—.— -------------------------------------- £ 4{].—r --------
pov | S U T SO T S 20 bR
ol i i i i ot i I I e
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

(a) time ¢ [s] (b) displacement u [mm]

Sekil 18 Kriter 2: Duslk ve yiksek yikleme hizlarinda tek eksenli cekme deneyi esnasinda catlak noktasinda
olusan (a) Kuvvet-zaman (b) Kuvvet-deplasman egrisi

Onerilen evrim denkleminin kantitatif sonug verip vermediginin kontrol ediimesi amaciyla
isbirligi icinde oldugumuz BOSCH GmbH firmasi arastirma grubumuza hacimsel ve tek eksenli
krip-sunme deney sonuglarini paylagmayi kabul etmistir. Yaptigimiz parametre berlileme
calismalari gayet iyimser sonuglar vermistir. Tek elemanli birim boyutlarda (Imm x 1mm x
1mm) bir kiip elemaninin tek eksenli iki farkh hizda ¢ekilmesi sonucunda elde edilen kuvvet-
zaman ve kuvvet-deplasman egrileri Sekil 17-18’de gosterilmektedir. Sekil 17, Kriter 1
kullanilarak elde edilen sonuglari gostermektedir. Bu benzetim, gergegde yakin fakat deneysel
sonucglardan elde edilimemis malzeme parametreleriyle elde edilmigtir. Enerji kriteri
degistirilerek Kriter 2 ile gerceklestirilen benzetimlerde esik gerilmenin ayni elastik ener;ji
esiginde dahi Kriter 1’e oranla daha dugsuk gerilim esidi verdigi gdézlemlenmektedir, bakiniz
Sekil 18. Ug boyutlu tek centikli ince bir kauguk numunenin mod 1'de (Mode 1 crack) alt
yuzeyde tutularak Ust ylzeyden deplasman kontroli altinda v=0.001lmm/s ve v=10mm/s
hizlarda ¢ekilmesi sonucunda viskoleastik etkinin ¢atlak tipindeki gerilim dagilimini ve gatlak
profilini nasil etkiledigi Sekil 19°da verilmistir.

Gerek yUk desplasman egrisi gerekse ¢atlak profilinin viskoz etkiler tarafindan gugli bir sekilde
etkilendigi standart viskoelastik kati model reolojisinde dahi go6zlemlenmigtir. Mevcut
calismanin eniyilemesi yapilarak en kisa zamanda yayina hazir hale getirilecektir. Sekil 19’da
faz alani parametresi 0.99’dan biylk oldugu bélimler karartilarak ¢atlak ucu gésterilmektedir.
Sekil 20°'de V-tipi bir catlakta catlak baslangici d-hasar parametresi gosterilerek catlak
baslangici ve ilerlemesi gosterilmektedir. Elastik gatlaga oranla, viskoleastik etkiler, yuksek
hizlarda ¢atlak ucunun daha keskin olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 19: Kriter 2: v=0.001mm/s (sol) ve v=10mm/s (sag) hizlarda ¢ekilen numunenin iki farkli hizda gosterdigi
catlak ilerlemesi

; _
m =
g __________}"' 1 3
(a) | . Uy |= 0 5 | (b)
| | |
=
(c) (d)
m - 1
0 d 1

Sekil 20: Viskoelastik ¢atlak ilerlemesi: V-tipi catlakta hasar parametresinin ¢atlak olusumu ve ilerleme
baslangicindaki gérinima
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3.3 Kavitasyon olusumu ve kavitasyon bliyimesi i¢in gok-olcekli
binye denklemi

Dogru ve fiziksel tabana dayanan bir sireklilik hasar modeli bosluk icerikli makro surekliligin
gercekgci bir tanimina dayanmalidir ve bu da g¢alismamizin konusudur. Boylesi bir bozunum
mekanizmasinin tanimindaki asil darbogaz hicresel bosluklar igeren sdrekliligin hasar
parametresini bosluk icerigiyle dogrudan iligkilendiren fiziksel-tabanli gercekgi bir tanimina
gidilmesi gerekliligindendir. Bu konuda calismamizin asil katkisi merkezi kiresel bir bosluk
bulunan sikistirilamaz hiperelastik kiresel mezo-yapi icin bir homojenizasyon semasi insaa
etmemizdir. icerisinde merkezi kiiresel bir bogluk bulunan sikistirilamaz hiperelastik kiiresel
mezo-yapinin birim elemenina mezo dlgekli hacimsel eleman (MOHE) ismi verilmektedir.
Deformasyon gradyantinin asal uzamalar tarafindan surilen simetrik deplasman siniri kosulu
mOHE’nin dis sinirina uygulanmistir. Gerilim ve modiiller gibi gergel biyikliikler analitik olarak
turetiimis noktasal geometrik dénustimlerle elde edilir. Bu gergel blyuklikler daha sonra
sayisal olarak radyal ve yuzeysel yénlerde kuadratir kurallari uygulanarak bulunur. Sayisal
homojenizasyon semalari moduler araglardir. Asal degismezler veya mikro-mekanik tabanli ag
teorileri tabanlh bitlin es yonll hiperelastik formulasyonlara uygulanabilirler. Bu yapitin ikinci
kismi kapali hucresel tlrdeki bosluklar ihtiva eden sikistirilabilir hiperelastik malzemeler igin
Ug-6lgekli mikro-kire modelinin gelistiriimesi ile ilgilidir [46]. Burada, makro Olcekteki ifadeler
mezo Olcekteki kirenin radyal ve ylzeysel ydnlerinde kuadratir kurallarin uygulanmasiyla
sayisal olarak bulunur. Bosluklu hiperelastik malzemeler igin ¢ boyut dlgegi Sekil 21'de
verilmistir.

Mikro-mezo gecis, mOHE’nin her noktasinda afin olmayan mikro-kiire modeli tabanlidir.
Burada sunulan homojinezisyan ¢atisi su avantajlara sahiptir:

1. Herhangi bir hiperelastik bunye kuralinin sikistirilabilir

2. karsiliginin bulunmasinda kullanilabilir,

3. Ball [3]'un ¢alismasini budaklanma sonrasi rejimde kisitli zincir uzayabilmesi etkisini
de kadar genisletmektedir,

4. Konvansiyonel sonlu elemanlar paketlerine kolayca entegre edilebilir.

Macroscale Mesoscale Microscale

> mm 10%nm — 10%um 10°nm — 10°nm
Sekil 21. Makro-, mezo-, ve mikro-6lgeklerde ideal kauguk tlirl yapilarin gérinimu

3.3.1 Kuramsal Galigmalarin Ozeti

Hou & Abeyaratne [29] kinematidi kullanilarak kiresel bosluk iceren kiresel temsili hacim
elemani sayisal homojenizasyon yontemi ile bosluk ve sikistirlamaz kauguktan olusan
kompozit kirenin davranisi elde edilecektir. Burada radyal ve ylzeysel ydnlerde sirasiyla
Gauss timlevi ve Bazant & Oh [4] yaklagimlari kullanilacaktir. Numerik integrasyon sonucunda
elde edilen davranis sayesinde dogrusal olmayan hiperelastik bir model ve belli bir porozite
degerinin ek bir malzeme parametresi olarak ele alindigi bir kompozitin efektif sikistirilabilir
davranisi elde edilecektir.

Bosluklu sikistirilamaz bir birim kiire icin mezo-makro déntisiimi
Bu kisimda merkezi bir boslugu bulunan kiresel bir mezo-yapinin olabilir deformasyon
alaninin empoze edilmesine dayanan bir sayisal homojenizasyon semasi anlatiimigtir. Makro
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Olcekli sureklililigin dis ylzeyinde, Hou ve Abeyaratne [29]'nin ¢alismasindakine benzeyen
analitik olarak turetilmis deformasyon alani sikistirilabilirligi korumakta ve Dirichlet-tipi sinir
kosullarina uymaktadir. Modeldeki kisitlar,

i. Mezo Olgekte malzeme davranigi sikistirilamazdir,
ii. Mezo yapidaki kavite bostur ve kireseldir ki bu da es eksenli makro dlgekli
davranisina sebep olmaktadir.

Ortaya c¢ikan homojenizasyon semasi, Neo-Hook benzeri katilara uygulanabilen Ball [3] ve
Hou & Abeyaratne [29]'nin calismalarinin, genel dogrusal olmayan hiperelastik davranis
sergileyen makro oOlgekli ylikleme kosullarina uyarlanabilmesini saglamaktadir.

Makro 6lcek durumu icin kinematik ve denge

Burada x = ¢.(X) anlk pozisyon vektérudir ki tanim olarak iglevi @,:8, —» B olan makro
Olgekli deformasyon donusimu kullanir, bakiniz Sekil 22. Referans konfigirasyon ve anlik
konfiglrasyonlar arasinda dénlsim igin makro Olgekli deformasyon gradyanti F := Vy@,(X)
kullanilir. Nitelikler Gzerindeki ¢izgi isareti niteligin makro dlgekte oldugunu hatirlatmak igin
kullanilmaktadir. F, 6zetle, referans ya da Lagrange noktasi lizerindeki bir tegetsel niteligi anlik
veya Euler karsihdina donustirmek icin kullanilir. Bir duraganlik kosulu, makro sureklilik igin
dogrusal ve agisal momentumun korunumu seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

DivP =0 ve FPT =PFT

Burada P ilk Piola-Kirchhoff gerilim tensortidur. Sekil 22'de verildigi lzere, deformasyon
gradyanti referans konfiglirasyona uygulandiginda, birim vektoériler yoninde asal uzamalar
cinsinden bir dlgeklenme olmaktadir (Asal uzamalar, sekilde 1,,1,, ve 1; olarak verilmistir).
Kartezyen koordinatlarda sag ve sol makro 6lgekte Cauchy-Green gerilim tensorleri sirasiyla
asagidaki gibi verilmigtir:

Referans konfigtrasyon Anlik konfiglirasyon

Sekil 22. igerisinde kavite bulunan mezo yapinin referans ve anlik konfigiirasyonlari. Kavitenin yaricapi
ro’dur. Burada @,: B, — B makro 6lgekli deformasyon dénlisiimidiir. 8B, ve 8B hacmin referans ve anlik
isimlendirmeleridir. Karsilik olarak, 998, ve a8 referans ve anlik ylzey isimlendirmeleridir.

Kiiresel mezo yapi icin mezo-makro doéniisiim

Mezo-6lcekte duraganlik kosulu

Malzeme noktasi X kuresel koordinatlar cinsinden (7,9, ¢) asagdidaki gibi ifade edilebilir, bknz.
Sekil 23
X, = r sind cosp ve X, = r cos? sing ve X3 = r cos? .
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Sekil 23. ry yaricaph kiresel mezo-yap: 1y <r <1, 0 <9 <mve 0 < ¢ < 2r sadlandigi
durumda Lagrange koordinat vektori X, Kiresel koordinatlarla parametrik hale getirilebilir (r, 3, ¢)

Ball [3] ve Hou & Abeyaratne [29] asagdidaki gibi, olabilir deformasyon alani x € B ailesi
onermiglerdir:
x1 = X1(1)Xq, x5 = Xo(r)X; ve x3 = X3(r)X;

Mezo oOlcekte deformasyon gradyanti asagidaki gibi verilmistir:
F == Vxp(X)
Ek-1'de detaylica anlatildi§i Gzere,
1JCl(r) = ;X (1), Xo(r) = a, X (r) ve X3(r) = az X (1)

st
ve, X(r) = (1 +E—3)3 seklindedir. Gézlemlenebilecegi Uzere, a; = a, = @3 = 1 durumunda
kire homojen yuklemeler altinda kureselligini korumaktadir ve Ball [3]'un sonucunu
saglamaktadir. «;, deforme olmus gdévdenin sekil degisimini, § = 0 ise hacimsel degisimini

dikte etmektedir.

Mezo Olcekte sinir kosullari

Mezo 6lgekteki deformasyon alanini makro 6l¢ekteki deformasyon alani ile bagdastirabilmek
icin mezo-yapidaki kirenin dis sinirlarinda Dirichlet-tipi sinir kosullari asagidaki gibi
uygulanabilir:

(D) 0%B° lizerinde ¢, (X) = F'X
ic kavite yiizeyinden olugan i¢ sinir 98! tizerinde Neumann —tipi sinir kosul ise:
(N)  0%B'iizerinde q-n =0 (burada q = T - n)
F’ késegen deformasyon gradyanti olup makro dlgekteki deformasyon gradyanti F'in 6z
degerleri olan A”larindan olusur. F* mezo yapinin sinirlarinda islev gérmektedir. 7,q,ve n

sirasiyla Kirchhoff gerilim tensérl, Euler'sel yuzey ¢cekme (traction) vektoéri ve yluzeye dik
normal vektordar.

Mezo-Makro Donitistim

Tablo 2. Mikro, mezo ve makro niteliklerin tanimlari

Mikro Mezo Makro
3 3
F = Ty (X) F=) 2 N,®N, F=YTe®e
a=1 i=1
3 3
c=FTF Ezsz?zNa@Na Z‘"=Z/T?ei®ei
a=1 i=1
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Sonlu elastisitede klasik kullanilan homojenizasyon yéntemi makro 6lcekte homojenize 6zgul
enerji fonksiyonuna dayanmaktadir.

1

f P(Txp)dV
B

Dolayisiyla makro olcekli ilk Piola-Kirchhoff gerilimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

~ W 1 [ 0y OF
" 0F |V|Jy OF OF

Benzer sekilde, makro élgekte ikinci Piola-Kirchhoff gerilim tensord,

_ w1 oY acC
:_f 2 av
V| Jy

:=2—_ _——
S ac ac ac

Asagida, dénusumlere yardimci, dérdinct dereceden ve altinci dereceden tensorler olan Q
ve H tanimlanmigtir:

ac 2Q
= —_— HZT
ac’

Bu denklemler kullanilarak dénusumler ise su sekilde yazilabilir (detaylar igin lutfen Ek-1'e
basvurunuz):

§b=if S:QdV
V1 g

@’—zagh— 1f [QT:C:Q+2S: H|aV
= afb_IVI%Q' :Q :

Kisacas! dérdincu dereceden Q ve altinci dereceden H geometrik dontisum tensorleri mezo
Olcekli gerilim ve moduli makro O&lgekli gerilim ve modul terimlerine asagidaki gibi
donustirmektedir:

{Q H}:{s,C} - {5 C"}

Kiire ilizerinde sayisal integrasyon

Yukaridaki kismin sayisal olarak uygulanabilmesi icin sayisal integrasyona ihtiya¢ vardir. Bu
ise radyal yonde ve es radyal yuzeyde gizgi elemanlarina ayirma iglemi gerektirir. Mezo
Olcekteki bir degisken (-)’'in radyal yonde surekli ortalamasinin alinmasi asagidaki gibi
yapilabilir:

m

r2(-)dr =~ Z ri? (-)wi

i=1

1 1

(O =)

m ayrik noktalarin sayisidir w' ise agirlik faktérleridir. Benzer sekilde mezo &lgekteki bir
degisken (-)’in es radyal ylizeydeki surekli ortalamasinin alinmasi asagidaki gibi yapilabilir:

1 =~
(O =5 fs (VdA ~ ;(-)w
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Sonug olarak, kiresel mezo yapi Uzerindeki hacimsel integralin ayrik toplama dénisimu su

sekilde yapilmaktadir

Kire Uzerinde alinan kuadratir noktalarinin sekizde birlik kismi Sekil 24’te kirenin birinci

%fv (dV = izn: ri (wivi .

i=1 j=1

oktanti Uzerinde gdsterilmistir.

integrasyon izgarasinin
radyal yondeki gorinimu

Sekil 24. Kurenin ilk oktantinda, entegrasyon i1zgarasinin radyal yonde ve kire ylzeyinin Gzerinde tasvir edilmis

gorinima

&

integrasyon noktalarinin
yuzey Uzerindeki gorinimu

Tablo 3. Kuadratlrde kullaniimak Uizere yarim kiire igin zincirlerin nokta ve agirlik degerleri

i vi vi vi wi/2
1 0 0 1 0.026521424
2 0 1 0 0.026521424
3 1 0 0 0.026521424
4 0 0.707106781 | 0.707106781 | 0.019930148
5 0 -0.707106781 | 0.707106781 | 0.019930148
6 | 0.707106781 0 0.707106781 | 0.019930148
7 | -0.707106781 0 0.707106781 | 0.019930148
8 | 0.707106781 | 0.707106781 0 0.019930148
9| -0.707106781 | 0.707106781 0 0.019930148
10 | 0.836095597 | 0.387907304 | 0.387907304 | 0.025071237
11 | -0.836095597 | 0.387907304 | 0.387907304 | 0.025071237
12 | 0.836095597 | -0.387907304 | 0.387907304 | 0.025071237
13 | -0.836095597 | -0.387907304 | 0.387907304 | 0.025071237
14 | 0.387907304 | 0.836095597 | 0.387907304 | 0.025071237
15 | -0.387907304 | 0.836095597 | 0.387907304 | 0.025071237
16 | 0.387907304 | -0.836095597 | 0.387907304 | 0.025071237
17 | -0.387907304 | -0.836095597 | 0.387907304 | 0.025071237
18 | 0.387907304 | 0.387907304 | 0.836095597 | 0.025071237
19 | -0.387907304 | 0.387907304 | 0.836095597 | 0.025071237
20 | 0.387907304 | -0.387907304 | 0.836095597 | 0.025071237
21 | -0.387907304 | -0.387907304 | 0.836095597 | 0.025071237

Tablo 4. Radyal yénde Gauss tumlevi i¢in kullanilan integrasyon noktalari: x,, = (1 +1¢)/2 1 =1 —r1(. ry birim

kire icinde kavitenin yaricapini ifade etmektedir.
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3.3.2 Sayisal Calismalarin Ozeti

Oncelikle Li ve ark. [37] tarafindan gerceklestirilen tek eksenli gekme, ¢ift eksenli es-gekme ve
poker-gipi veya (pancake test) olarak adlandirilan ve tamamen hacimsel deformasyona neden
olan tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen sonuglara oncelikle hiperelastik Yeoh modeli
ve gelistirdigimiz ¢ok-o6lcekli mikro-kiire hasar modeli ayri ayri fit edilmistir. Sonuglar Sekil 25
ve Sekil 26’da verilmistir. Mikro kiire imodeli ¢in sadece poker-¢ipi deneylerinden elde edilen
sonuglar gosterilmigtir.

16 T T T 12 T T T T 8 | T T
T4[ === Yeoh model 7 L = Yeoh model 7 - Yeoh‘ model
) 10 ) ~—— Multiscale model
12t = Multiscale model 4 = Multiscale model
st 6
5
- 61 ~
o A4
s
3
2 2
0 1
_2 1 1 L 1 L 72 Il Il 1 1 1 1 1 Il Il 0 Il Il 1 Il 1 Il 1 Il 1
1 15 2 25 3 35 4 112141618 2 22242628 3 112141618 2 22242628
A A A

Sekil 25: Li ve ark. [37] tarafindan gergeklestirilen tek eksenli cekme, ¢ift eksenli es-cekme ve poker-¢ipi tarzi
numunelerle tek eksenli hacimsel uzama deneyleri ve hiperelastik Yeoh modeli ile elde edilen sonugclar.

10 T L 10 T T T 1 T — T
. ——  Cavity radius
," ——  Mullins damage
8 / 8 0.8
pf 61 /"’ r”’ pf 6 J— 0.6 1
= N, = |
= - S =3 '_;
S 04
o ezl 2 0.2}
::"ﬂ
0715 2 25 3 0715 2 25 3 T 15 3 25 3
(a) A [H (a) A [ (b) A

Sekil 26: Li ve ark. [37] tarafindan gerceklestirilen tek eksenli gekme, cift eksenli es-cekme ve poker-gipi tarzi
numunelerle tek eksenli hacimsel uzama deneyleri ve gelistirilen ¢ok dlgekli mikro-kiire hasar modeli ile elde
edilen sonuglar.

Elde edilen sonuglar malzeme noktasinda gelistirilen kavitasyon modelinin basarili oldugunu
gOstermektedir.

Onerilen biinye modeli agik kaynak kodlu Sonlu Elemanlar Yéntemi Programi (FEAP) igine
malzeme alt-programi olarak entegre edilmistir. Bunun igin silikon yap i¢ yaricapi 1.5mm dis
yarigap! 3.5mm olan kauguk tird silikon yapistirici iki metal plaka arasinda yer alip plakalari
birbirine mikemmel bir sekilde yapistirdigi kabul edilmektedir. Bu deney numunesi BOSCH
firmasi tarafindan gelistriimis deney sonuglari telif haklari nedeniyle kismen
paylasilabilmektedir. Deney numunesinin resmi Sekil 27’de goOsteriimektedir. Benzetim
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sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilastirimasi $ekil 29'de goériimektedir. Malzeme
parametreleri Li ve ark. [37] tarafindan yapilan deneylerden elde edildigi icin ancak kalitatif bir
karsilastirma mimkin olmaktadir. Bosch firmasi tarafindan bizimle paylasilan numune
geometrisi icin gerceklestirilen sonlu elemanlar yontemi benzetimleri ile elde edilen kavitasyon
baslama noktalari deneyleri gerceklestiren ekip tarafindan teyit edilmistir, bknz. Sekil 28.
Benzetim esnasinda karsilagilan en &6nemli problem, malzeme kararsizligi nedeniyle
yakinsama problemleri olmustur. Bunun nedeni, kavitasyonun bagslamasi ile birlikte
minimizasyon problemin ¢dziminin benzersizligini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.
Esasinda bu kararsizlik beklenen bir durumdur. Nedeni ise matematiksel kararsizligin yani
¢6zumin catallagsmasi (bifurcation point) baslangici fiziksel olarak elastik kararsizlik olarak
kavitasyon baslangicina tekabuil etmektedir. Yine de viskoz regularisasyon uygulanarak
kavitasyon basglangici ve sonrasinda belli bir miktar deformasyon diizeyine kadar sonug elde
edilebilmistir. Sekil 29‘de klasik hiperelastik ve hasar modelleri ile elde edilemeyen, kavitasyon
baslangicinda global ylk-deplasman egirisindeki keskin dénus, gelistirdigimiz model ile
yakalanabilmektedir. Algoritmanin daha ileri noktalara kadar sonug¢ vermesi igin “explicit finite
element method “ kullanilarak benzetimlerin tekrarlanmasi amacglanmaktadir.

l

Sekil 27: Silikon yapistirici igin 3 boyutlu deney numunesi

Kavitasyon baslangici icin ikinci bir benzetim, Cristiano ve arkadaslari tarafindan
gercgeklestirilen deney sonuglari icin kalitatif bir karsilastirma yapilmistir. Olusturulan sonlu
elemanlar yontemi beklendigi gibi kek-dilimine benzeyen kauguk numunesinde hidrostatik
yuklemenin en ylksek oldugu nokta olan dairesel kesit merkezinde baslamistir. Dairesel
kesitin merkezi ve dis kenarinda benzetim basinda ve benzetim sonunda mezo-yapinin evrimi
Sekil 30‘da gdsteriimektedir. Temsili mezo-yapida kavite yarigapi baslangi¢ aninda 0.05’ten
0.9 dizeyine kadar ulasmaktadir. Gelistirilen ¢ok dlgekli model kavitasyon baslangicini kalitatif
ve kantitatif olarak tahmin etmekte basarili olurken, kavitasyonun lokal olmayan biylmesi ve
yayllmasi esnasinda sayisal kararsizliklar gostermektedir.

Bu sorun modelin formile edilis seklinden degil, iginde bosluklar olan elastik bir ortamda
g6zlemlenen malzeme mikro-yapisindan kaynaklanan desen olusumlarina benzer bir durumla
karsilagiyor olmamizdan kaynaklanmaktadir. Birbirine yakin durumdaki birden farkl kavite,
makroskopik bir yuk altinda ayni global deplasman dizeyine denk gelen birden farkli
mezoskopik deformasyon deseni (pattern formation) olusturabilmektedir. Malzeme kararsizhgi
(material instability) plastisite, hasar mekanidi gibi davranig gdsteren malzemelerde sikca
karsilagilan bir matematiksel problemdir. Elde ettigimiz blunye denklemlerinin yarattigi
malzeme kararsizligi bu baglamda degerlendiriimelidir. Malzeme noktasinda deneysel
sonugclari modelleyebilirken ti¢ boyutlu sinir deger problemlerinde olusan kararsizlik, 3-boyutlu
geometrinin sonsuz sayida farkli ¢dzime izin vermesinden kaynaklanmaktadir. Tek malzeme
noktasinda deformasyon bilindiginden bdyle bir durum séz konusu degildir. Gergekte,
deneylerde gobzlemlenen sey bu sonsuz kombinasyondan en olasi olanlarindan birinin
deformasyon modu olarak gdézlemlenmesinden ibarettir. Deneyler altinda gerceklesen
deformasyonlar ve kalici hasar, numune hazirlanirken engellenemeyen geometrik ve malze
dretim kusurlarinin tetikledigi en yakin ¢éztiime tekabul etmektedir.
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Sekil 28. (a) iki metal plaka arasi silikon yapistirici halka: Alt silindirik yiizeyden tutulan ve (st silindirik yiizeyden
cekilen silikon yapistiricida (b) u=0mm, (c) u=0.1mm, (d) u=0.2mm, (e) u=0.35mm igin Ust metal plakanin hemen
altinda gergeklesen cavitasyon yarigcapi degisimi. Lejant normalize edilmis kavite yaricapini gdstermektedir.
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Sekil 29: Bosch GmbH, Renningen tarafindan elde edilen sonuglar (sol) ile gelistirilen model (sag) ile yapilan
benzetim sonuclarinin karsilastiriimasi
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@)

(b)

Sekil 30. Cristiano ve ark. [12] calismasinda kullanilan geometri (izerinde yapilan kavitasyon benzetimi: (a)
Baslangi¢ konfigiirasyonu, (b) merkezde kavitasyon baglangicina denk gelen deforme olmus konfigirasyon.

4. Bulgular ve Sonug¢

4.1 Bulgular

Geligtirilen kuramlar kalitatif olarak gayet iyi kalitatif sonuglar vermektedir. Proje kapsaminda
gelistirilen faz alani ¢gatlak modeli ve elastik ve viskoelastik yirtiimay kalitatif olarak basariyla
modelleyebilmektedir. Proje esnasinda en ¢ok zorlandigimiz nokta geligtirilen modellerin gerek
malzeme karakterizasyonu gerekse 3 boyutlu homojen olmayan geometrilerden elde edilen
deneysel sonuglarin dogrulama c¢aligmalarinin yapilmasi idi. 3 boyutlu numunelerin malzeme
parametreleri bilinmezken, homojen sonuglar elde edilen kauguk turleri 3 boyutlu deneylerin
gergeklestirildigi farkh calismalardaki kauguk numunelerin benzer formulasyonlara sahip
olmamasiydi. Literatlirde vyeterli sayida dogrulama yapilacak c¢alisma bulmakta zorlandik.
Parametre belirmele problemini gerek yirtima kuraminin gerekse kavitasyon modelinin
dogrulanmasi asamasinda yasadik. Bosch firmasi ile baslattigimiz is birligi ile dnimuizdeki
suirecte deney sonuglarinin yayinlanmasi konusunda arastirma partnerlerimizin izin almasi ve
onlarin bize sunacagi deneysel verilerle kavitasyon sonuglarinin dogrulamasini yapmayi
planliyoruz. Fakat, elde edilen sonuglar kalitatif dlizeyde dahi rahatlikla alaninda en iyi
dergilerde yayinlanabilecek durumdadir. Makaleleri bu nedenle, (i) kuramsal ve sayisal
calismalar ve (ii) deneysel calismalar ve dogrulama c¢alismalari seklinde ikiye bdlerek
yayimlamayi disuinuyoruz. Bu proje kapsaminda kuramsal ve sayisal ¢galismalar tamamlanmig
olup deneysel sonuglar ile eniyileme ¢alismalari yapilacaktir.

Yakin zamanda siparig ettigimiz test cihazinin kurulumu tamamlanarak dogrulama
galigmalarini ODTU Hesaplamali Mikromekanik Laboratuvari biinyesinde kuracagimiz kauguk
ve polimerik malzemelere yonelik ylksek hassasiyete sahip evrensel test cihazi ile
gerceklestirecegiz. Roketsan A.S.’nin destegiyle ODTU Makine Miihendisligi'nde Hesaplamali
Mikromekanik Laboratuvar’nin icinde kuracagimiz Test Laboratuvari Haziran 2019’da
kullanima hazir hale gelecektir. Bu laboratuvarda proje yurutlicisi uluslararasi is birlikleri
yardimiyla elde edecedi teknoloji transferi ile kauguk tiri malzemelerde kavitasyon, catlak
baslangici ve ilerlemesi konularinda standart olmayan test metodolojileri geligtirmeyi
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planlamaktadir. Ug-6Icekli mikrokire kavitasyon modeli [70] bosluklu sikistirilabilir polimerik
kopuklerin mekanik davranigi ve sikistirlamaz kauguk tiri malzemelerde kavitasyon
baslangicini ve buylimesini malzeme noktasinda gayet basaril bir sekilde kalitatif ve kantitatif
olarak modelleyebilmektedir. Ancak yapisal diizeyde kalitatif ve kantitatif calisma gereksinimi
bulunmaktadir.

4.2 Sonug/Tartisma

Faz alani yaygin catlak kurami kauguk tiri malzemeler i¢in ciddi bir perspektif tagimaktadir.
Ozellikle adaptif sonlu elemanlar yéntemi ile birlikte zaman artirimini otomatik olarak ayarlayan
algoritmalar (auto-time stepping algorithms) ve adaptif yeniden aglama algoritmalari (adaptive
remeshing algorithms) ile birlikte ¢ok ciddi uygulamalara konu olabilir. ileride sonlu
viskoelasitise kurami birden fazla Maxwell elemani yardimiyla (10-12 Maxwell elemani) daha
genis bir spektrumda catlak hizinin enerji birakma nispeti arasindaki iliskiyi kalitatif ve kantitatif
olarak gdsteren bir calisma yapiimasi gerekmektedir. Bu ¢alisma oncesinde deneysel alt
yapimiz yardimiyla hiperelastik ve viskoelastik malzeme parametreleri ylksek hassasiyetle
belirlenmis malzeme blinye modelleri ile ayni numuneler igin farkli ¢gekme hizlarinda elde
edilmis yirtiima deneylerinin dogrulamasi yapilacaktir. Ayni sekilde kavitasyon fenomeni igin
de Bosch Gmbh (Almanya Stuttgart-Renningen) ile ikili is birligi yapilarak kavitasyon baglangici
ve kavitasyon biylmesi igin deneysel dogrulama ¢alismalari geligtirilecektir.

4.3 Proje Ciktilan

Proje kapsaminda yayimlanan makale ve bildiriler:

1. Husniu Dal, Barig Cansiz, Christian Miehe. A Three-scale compressible micro-sphere model for
hyperelastic materials. International Journal for Numerical Methods in Engineering 116, 412-433 (2018).

Bakiniz, Ek-1.pdf

2. Husnu Dal, Yashar Badienia, Kemal Agikgdz, Funda Denli. A Novel Parameter Identification Toolbox
for the Selection of Hyperelastic Constitutive Models from Experimental Data. Proceedings of the 7th
GACM Colloquium on Computational Mechanics for Young Scientists from Academia and Industry.
Bakiniz, Ek-2.pdf

3. Husnu Dal, Marc-Andre Keip, Charlotte Kuhn. Phase-Field Models for Cracking in Complex Materials.
6th European Conference on Computational Mechanics (Solids, Structures and Coupled Problems)
(ECCM 6).

Bakiniz, Ek-3.pdf

4. Funda Aksu Denli, Hisnu Dal. A rate-dependent phase-field approach for the failure of ruberlike

materials. 6th European Conference on Computational Mechanics (Solids, Structures and Coupled
Problems) (ECCM 6).

Bakiniz, Ek-4.pdf
Proje kapsaminda yayimlanacak olan makaleler ve bildiriler

1. Hisn( Dal, Barig Cansiz. A multi-scale approach for cavity growth in rubbery polymers. Journal of
the Mechanics and Physics of Solids, hazirlanmakta

Bakiniz, Ek-5.pdf
2. Husnl Dal, Yashar Badienia, Kemal Ac¢ikgdz, Funda Denli. An Extensive Review and Parameter

Optimization Study on Hyperelastic Constitutive Models for Rubber-like Materials, European Journal of
Mechanics - A/Solids, hazirlanmakta.

Bakiniz, Ek-6.pdf
3. Funda Denli, Osman Giiltekin., Hisnu Dal. A rate-dependent phase-field model for the failure of
rubber-like materials, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, hazirlanmakta

4. Huasnl Dal, Yashar Badienia, Kemal Agikgbz, Funda Denli: A Comparative Study on Hyperelastic
Constitutive Models on Rubber — State of the Art after 2006 —, European Conference on Constitutitve
Models for Rubbers, kabul edildi, konferans makalesi hazirlanmis ve editore iletilmistir. 25-28 Haziran
2010 tarihinde duzenlecek ECCMR konferansi dncesinde cilt ve sayfa numarasi alacaktir.

Bakiniz, Ek-7.pdf (kabul edilen 6z)
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Ek 1: FEAP 8.3 igin Kullanici Tanimhi Eleman ve Malzeme Alt
Programlari

Ek1a: Eleman alt programi

subroutine elmt01 (d,ul,x1,ix,tl,s,p,ndf,ndm,nst, isw)

c Purpose: 3-D finite deformation element for phase field

c " fracture of rubbery polymers

c Date: 01.06.2017 Computational Micromechanics Research Group

c Middle East Technical University

¢} Asst. Prof. Dr. Husni Dal

c————- [——em—

implicit none

include 'bdata.h'

include 'cdata.h' 'numnp, numel, nummat, nen, neq, ipr
include 'cdatl.h'

include 'cdamag.h'

include 'debugs.h'

include 'elcoor.h'

include 'eldata.h' !'dm, n,ma,mct, iel, nel

include 'elengy.h'
include ‘'elplot.h'
include 'eltran.h'
include 'hdata.h' !common /hdata/ nhl,nh2,nh3,htl,ht2,ht3,
nlm,plm, nge

include 'iofile.h'
include 'ndata.h'
include 'partO.h'
include 'pglobl.h'
include 'plast3f.h'
include 'pmod2d.h'
include 'prldl.h'
include 'prstrs.h'
include 'ptdat6.h'
include 'rdata.h'
include 'tdata.h'
include 'comblk.h'

c include 'homoc.h' !common /homoc/ tphi, tvol
include 'counts.h'
integer ix(*),ndf,ndm,nst,isw,i,1i,1i1,3,33,J1l,k
integer 1,1lint,nhv,nn,nhi, istrt, ord,nhlo,nhln,nhist,nhli
real*8 bdb, xipa,wena
real*8 da(*),tl(*),ul (ndf,nen, *),xl(ndm,*),s(nst,*),p(ndf, *)
real*8 sg(4,125),sv(5,16),xs3(125),%xx(3)
real*8 £(9,2,125),finv(3,3,125),df(3,3,125),detfi(2,125)
!see kinematic
real*8 shp(4,27,125) ,shpl (3,27,125)
real*8 aa(6,6),dd(6,6,125),xu(3,125)
real*8 sigv(24),sigl (10,125),sigp(10,125)
real*8 bbd(3,6),r1(3,125),vv (5)
real*8 dvol (125),dvol0(125),xr(3,125),ur(3,125)
real*8 gpv, phid(1,125),gphid(1,3,125),phidd(1,125)
real*8 xh (3,125)
real*8 xAd,x 1,x eta,xHH(1,125),x 12
c... MATERIAL DATA
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if(isw.eqg.l) then
write (*,2000)
call umatil ('ARTE',vv,d,d(ndd-nud+1),nhl,nh3)

nhist = 1 'number of history variables

nhl = 8*nhl 'time dependent history element
parameters

nh?2 = nhl

nh3 = 8*nh3 'time independent history parameters
c... perform some initializations

stype = d(16) 'two dimen. type 1) plane stress 2)
plane strain

etype = d(17) lelement form. 1) displ 2)mixed
3)enhanced

dtype = d(18) !deformation zype 1)finite 2)small
c... set plot sequence for 4/10-nod tet or 8/27-node bricks

if(nen.eqg.4) then
call pltetd (iel)
elseif (nen.eq.10) then
call pltetl0(iel)
elseif (nen.eq.27) then
call plbk27 (iel)

else
call plbrk8(iel)
endif
C... COMPUTE TANGENT STIFFNESS AND RESIDUAL FORCE VECTOR
else lisw.ne.l
C.. get quadrature information
if(nel.eg.4) then
ord =1

call tint3d(ord,lint, sv)
elseif(nel.eq.10) then

ord = 2

call tint3d(3,1lint,sv)
elseif (nel.eq.8) then

ord = 0
d(5)= 2.d0 ! Number Gauss points in each dir.
1 = nint (d(5))
call int3d(1l,1lint, sq)
endif
c.. compute shape functions

do 1 = 1,1lint
if (ord.gt.0) then
call tetshp(sv(l,1l),x1l,ndm,nel,xsj(l),shp(l,1,1))

'Ver 8.2
dvolO(l) = xsj(1l)*sv(5,1)
else
call shp3d(sg(l,1),xsj(l),shp(l,1,1),x1l,ndm,nel)
dvolO(l) = xsj(1l)*sg(4,1)
endif
end do V1
c... compute coordinates
do 1 =1,1lint !loop over GP
do i = 1,ndm !loop over coordinates
xr(i,1) = 0.0d0
ur(i,1) = 0.0d0
do j = 1,nel
Xr(i, 1) xr(i,1l) + shp(4,7j,1)*x1(i,3)
ur(i,l) = ur(i,1l) + shp(4,j,1)*ul(i,j,1)
enddo '
ur(i,1l) = ur(i,l) + xr(i,1l)
enddo ' i



enddo 1

c... degrees of freedom with enhanced modes/set history type and
size

nhv = nint (d(15)) 'nhl history variable counter

istrt = nint(d(84)) lconstitutive start indicator
c... 1nitialize history variables

if(isw.eqg.14) then lisw.eq.14

do 1 = 1,1int

c. set time-independent element history data
c do k =1,3
c nhli = (1-1)*7+nh3+k-1
c hr (nhli) = xf (k)
c hr (nhli+3)=xs (k)
C enddo 'k
c endif !nstep
doi=1,9
£f(i,1,1) = 0.0d0
£f(i,2,1) = 0.0d0
finv(i,1,1) = 0.0d0
end do Vi
detfi(l,1) = 1.d0
detfi(2,1) = 1.d0
doi=1,9,4
f(i,1,1) = 1.0d0
f(i,2,1) = 1.0d0
end do Vi
finv(1,1,1) = 1.0d0
finv(2,2,1) = 1.0d0
finv(3,3,1) = 1.0d0
end do 'l
else 'if isw.ne.1l4
c... compute deformation gradient, inverse and determinant.
do 1 = 1,1lint
call
kine3d(shp(1,1,1),shpl(1,1,1),ul,f(1,1,1),finv(1,1,1),
& df(1,1,1),detfi(1,1),ndf,nel, nen)
dvol (l) = dvolO(1l)*detfi(1,1)
enddo 'l
endif lisw.eqg.14
c... compute crack phase-field and its spatial gradient
do 1l =1,1lint
phid (1, 1) = 0.0d0
phidd(1,1) = 0.0d0
do i = 1,nel
phid (1, 1) = phid(1,1) + shp(4,i,1)*ul(4,1i,2)
phidd(1,1) = phidd(1,1) + shp(4,i,1)*ul(4,1i,1)/dt
enddo 'i
do j =1,ndm
gphid(1,3,1) = 0.d0
do i = 1,nel
gphid(1,3,1)= gphid(1,3,1) + shpl(j,i,1)*ul(4,1i,1)
enddo Vi
enddo '
enddo 'l
c... compute Cauchy stresses and spatial tangent tensor at t-n+l
nhi = 0
nn = nhi
c... get the crack length scale
x 1 = d(ndd-nud+8)
x 12 = x 1*x 1
c... get artificial viscosity
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x _eta = d(ndd-nud+11)
Cuee T
do 1 = 1,1int
C... zero stress and moduli
do i =1,6
sigv (i) = 0.0dO0
do 3 = 1,6
aa(j,i) = 0.0d0
enddo '3
enddo ' i
do i =1,3
xref (1) xr (i,1)
xcur (1) = xr(i,1) + ur(i,1)
enddo ' i
C... pass crack phase field to gauss point
gpv = phid(1,1) !crack phase field
nhlo = (1-1)*1 + nhl
nhln = (1-1)*1 + nh2
nhli = (1-1)*0 + nh3
call umatl1(f(1,1,1),detfi(1,1),g9pv,d, d(ndd-nud+l),
& hr (nhlo),hr (nhln),hr(nhli),1,1,1, sigv,aa,isw)
c... get gradient d as xh (1-9,1)
xh(1l,1) = x 12*gphid(1,1,1)*dvol0(l) !crack in 1- or x-
direction
xh(2,1) = x 12*gphid(1,2,1)*dvol0(l) !crack in 2- or y-
direction
xh(3,1) = x 12*gphid(1,3,1)*dvol0(l) !crack in 3- or z-
direction
c... get the crack growth function
xHH (1,1) =sigv(20)
C... store time history plot data for element
k = 6*%(1-1)
do i =1,6
tt (i+k) = sigv (i)
sigp(i,l) = sigv (i) !'*1.d6
sigl(i,1l) = sigv (i) *dvol0O (1)
do j =1,6
dd(j,i,1) = aa(j,i)*dvol0 (1)
enddo '
enddo Vi
nn = nn + nhv
enddo 'l
if(isw.eqg.13) then
c... do nothing!
else
Ceiee ——m——m——————————= STIFFNESS AND RESIDUAL--—————"—"—""""""""—"—"—"—————
if(isw.eq.3 .or. isw.eqg.6) then
do 1 = 1,1int
do i = 1,nel
c... compute stress divergence term
r1(l,1) = shp(l,i,1)*sigl(1,1)
& + shp(2,i,1)*sigl(4,1)
& + shp(3,1i,1)*sigl(6,1)
rl1(2,1) = shp(l,i,1)*sigl(4,1)
& + shp(2,i,1)*sigl(2,1)
& + shp(3,1i,1)*sigl(5,1)
r1(3,1) = shp(l,i,1)*sigl(6,1)
& + shp(2,i,1)*sigl(5,1)
& + shp(3,1i,1)*sigl(3,1)



with

C...

av

C...

C...
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p(l,i) = p(l,1i) - rl(l,i) !'!'Remark: Computed
(=) sign
p(2,1) = p(2,i) - r1(2,1)
p(3ll) = p(3ll) - r1(3ll)
the residual term from crack phase field
p(4,i) = p(4,1) ! Remark: Computed with (-) sign
& - shpl(l,1i,1)*xh(1,1) ! B"t* 1"2*(nabla d)
& - shpl(2,i,1)*xh(2,1)
& - shpl(3,1i,1)*xh(3,1)
& - shp(4,1,1)*( phid(1,1) - 2.d0*
& ( 1.d0-phid(1,1) )*xHH(1,1) !N*"t (d - 2(1-
& +x_eta*phidd(1l,1) )*dvolO (1)
enddo [
compute element matrix
if(isw.eqg.3) then
K11l = K"mech-mech
il =0
do 1 = 1,nel
PART 1- geometric part
J1 =0
do j = 1,nel
bdb = (rl(l,i)*shp(l,j,l)
& + rl1(2,i)*shp(2,3,1)
& + r1(3,1i)*shp(3,3,1))
do jj = 1,ndm
s(il1+33,31+33) = s(il+33,31+33) + bdb
enddo ! Jj
31 = J1 + ndf
enddo '3
PART 2- material part
do jj = 1,6
bbd(1,3jj) = shp(l,i,1)*dd(1,33,1)
& + shp(2,1i,1)*dd(4,33,1)
& + shp(3,1i,1)*dd(6,33,1)
bbd(2,3j) = shp(l,i,1)*dd(4,33,1)
& + shp(2,1,1)*dd(2,33,1)
& + shp(3,1i,1)*dd(5,33,1)
bbd(3,jj) = shp(l,i,1)*dd(6,33,1)
& + shp(2,1,1)*dd(5,33,1)
& + shp(3,1i,1)*dd(3,33,1)
enddo ' 33
31 =0
do j = 1,nel
do ii = 1,ndm
s(il+ii, J1+1) = s(il+ii,j1+1)
& + bbd(ii,1)*shp (1,3, 1)
& + bbd(ii,4) *shp(2,3,1)
& + bbd(ii, 6)*shp(3,3,1)
s(il+1ii, J1+2) = s(il1+ii,j1+2)
& + bbd(ii,4)*shp (1,3, 1)
& + bbd(ii,2)*shp(2,3,1)
& + bbd(ii,5) *shp(3,3,1)
s(il+ii, J1+3) = s(il1+ii,j1+3)
& + bbd(ii, 6)*shp(1,3,1)
& + bbd(ii,5)*shp(2,3,1)
& + bbd(ii,3) *shp(3,3,1)
enddo ! ii
31 = J1 + ndf
enddo '3



il = il + ndf

enddo Vi
c... end mechanical part
C... Dbegin crack phase field part
c... K33 =K~dd
il =0
do 1 = 1,nel
J1 =0
do 7 = 1,nel
xAd =( shpl(l,i,1)*shpl(1,],1)
& + shpl(2,1i,1)*shpl(2,3,1)
& + shpl(3,1i,1)*shpl(3,3,1))*x 12
& *dvolO (1)
S(il+4,31+4) = s(il+4,71+4) +xAd
& + shp(4,1,1)*shp(4,3,1)*dvol0 (1)
& * (1.d0+2.d0*xHH (1,1)
& +x_eta/dt lartificial viscosity
& )
jl = j1 + ndf
enddo !
il = i1 + ndf
enddo Vi
c... end crack phase field part
endif lisw.eq.3
enddo 'l
Coee —m——————————— OUTPUT STRESSES-—-————————=——————————————————

elseif(isw.eqg.4 .or. isw.eqg.8 .or. isw.eq.l1l6) then
xipa = 0.0d0
wena = 0.0d0

do i = 1,ndm
xx (i) = 0.0d0
enddo Vi

do 1 =1,1lint
do j = 1,ndm
do i=1,nel
xx(7) = xx(j) + 0.125*shp(4,1,1)*x1(j,1)
'0.25 tetra
enddo Vi
enddo !
Cc... move stresses and jacobian for printing
xipa = xipa + 0.125d0*xipr 10.25 tetra
wena = wena + 0.125d0*wengy !0.25 tetra
C... store arrays for plotting.
sigp(10,1) = 0.0d0
sigp(9,1) 0.0d0
enddo 'l
Coewe —mmm———————————————— OUTPUT STRESSES-——-——-————"—"—"—""""">-—-———
if (isw .eg. 4) then
call pstr3d(sigv,sigv (7))
mct = mct - 2
if (mct.le.0) then
write (iow,2001) o,head
if(ior.1t.0) write(*,2001) o,head
mct = 50
endif
write (iow,2002) n, (sigv(ii),ii=1,6),
& ma, (sigv(ii),1i=7,9),xx
if(ior.1t.0) then
write (*,2002) n, (sigv(ii),ii=1,6),
& ma, (sigv(ii),i1i=7,9),xx
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endif

elseif (isw.eqg.8) then
do 1 = 1,1int

|
! do i =1,6
! sigp(i,l) = sigv(i) !*1.0d6
! enddo !'i
! enddo !'1
c... compute current geometry
do i = 1,ndm
do j = 1,nel
xu(i,j) = x1(i,3) + ul(i,j,1)
enddo !
enddo L
call slcn3d(sigp, shp,dvol0,p,s,lint,nel)
endif
endif
endif
endif
C.. FORMAT
2000 format (
& /5%, 'Three Dimensional Element',
& /5x,'f or Phase Field Fracture'
& /5%,'0 f Rubbery Polymers'/)
2001 format(al,20a4//5x,'Element Stresses'//
& ! Elem. 11-Stress 22-Stress 33-Stress 12-
Stress',
& ! 23-Stress 13-Stress'/
& ! Matl. 1-Stress 2-Stress 3-Stress',
& ! 1-Coord 2-Coord 3-Coord ")
2002 format (i8,1p,6el2.4/18,1p,6el12.4/1x)
1060 format (/'  -—-—-—————-- K ele -—-———-—- '/
* 8(f15.8,2x)/ 11
* 8(f15.8,2x)/ 12
* 8(f15.8,2x)/ 13
* 8(f15.8,2x)/ 14
* 8(f15.8,2x)/ 15
* 8(f15.8,2x)/ 16
* 8(f15.8,2x)/ 17
* 8(£15.8,2x)) 18
end
Ek 1b: Malzeme alt programi
c$Id: umatil.f,v 1.1 2004/01/11 19:11:33 rlt Exp $
subroutine umatil (type,vv, d, ud, nl,n3)
c ** FEAP* * A Finite Element Analysis Program
C.... Copyright (c) 1984-2004: Regents of the University of
California
c All rights reserved
c————- [-—.———- - === e
-—-1
c Purpose: Dummy user material model routine
c
C Inputs:
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C type - Name of material model
c vv (5) - Command line real data
c d(*) - Program material parameter data
c
C Outputs:
c ud (*) - Material parameter data for model
c nl - Number of history items/point (time dependent)
c n3 - Number of history items/point (time independent)
c————- [-——.———— - - e e
-~
implicit none
include 'iofile.h'
logical pcomp, pinput, errck
character type*15
integer nl,n3, 1ii
real*8 vv(5),d(*),ud (*)
e} set command name
if (pcomp (type, 'matl',4)) then ! Default form: DO NOT CHANGE
type = 'MSPH' ! Specify new 'name'
c Input user data and save in ud(*) array
else ! Perform input for user data
nl =1 'time dependent history parameters
n3 =0 !time-independent micro-structural
parameters
errck = pinput(ud(l),3)
errck = pinput (ud(7),3)
c. output of material data informations
write (* ,2000) 1,9,1
write(iow ,2000) 1,9,1
write(iow ,2001) (ud(ii),ii=1, 3)
write( * ,2001) (ud(ii),ii=1, 3)
write(iow ,2002) (ud(ii),ii=4,06)
write( * ,2002) (ud(ii),ii=4,06)
write(iow ,2003) (ud(ii),ii=7,9)
write( * ,2003) (ud(ii),ii=7,9)
endif
2000 format (
* 10x, "MATERIAL MODEL FOR FEAP —-——-—- (c) H. Dal, ...... METU'/
10x,'[ 1 1 ] Finite Elasticity Model ............... v/
10x,'[ 1 [ima ] Micro-Sphere 03/08/2017
.............. ',112/
* 10x, '[G4] [ndmat] material parameters
................... ',112/
* 10x, '[G5] [nhmat] material history variables
............ ',112)
2001 format (
* 10x,'[ 1] [xkapa] bulk modulus (penalty parameter)
...... ',el2.5/
* 10x,'[ 2] [ =xmu] reference shear modulus
............... ',el2.5/
* 10x,'[ 31 [ xN] Number of chain segments
.............. ',el2.5)
2002 format (
* 10x,'[ 41 [ xpp] Non-affine stretch parameter
......... ',el2.5/
* 10x,'[ 5] [ xU] Tube geometry parameter
.............. ',el2.5/
* 10x,'[ 6] [ xq] Non-affine tube parameter
............ ',el2.5)

2003 format (
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* 10x,'[ 71 [ g c] crtical surface

ENETTY e e v e e et teeeennn ',el2.5/

* 10x,'[ 8] [ x 1] crack length scale
parameter.......... ',el2.5/

* 10x,'[ 9] [x eta] artificial
ViSCOSity. i ii i .. ',el2.5)

return

end
c
C*******************************************************************
* )k k Kk kK
c

subroutine

umatll (f,detf, gpv,d,ud,hn,hl,h0,nh,ii,istrt,s,dd, isw)
! subroutine modl04 (d,xg,hl,h2,f,fe,g0,qg, s,aa)
implicit none
C History variables
real*8 xg(3,2), g0(6), g(6)
real*8 d(%*)
real*8 £(3,3), detf, invf(3,3),fe(3,3), fact
real*8 gpv
real*8 ud(*),h0(*),hn(nh),hl(nh),s(24),dd(6,6)
C... Stresses and Moduli
real*8 tauve (6),tauie (6)
real*8 tngve(6,6), tngie(6,6)
c... Material Parameters
real*8 xkapa, xmu, xN
real*8 xpp, xU, xg
real*8 xp, lambda,lambda r
real*8 fbar (3,3), invfbar (3,3),detfbar
real*8 tau iso (3, 3)
real*8 aa(6,6)
real*8 trace, delta
real*8 xr(3,21), xt(21,3)
real*8 xw(21), x1(21)
real*8 one (6),xip(6,6), xh(3,3), xhh(3,3,3,3)
real*8 f1, taufb(3,3), cf, cbarf(3,3,3,3)
real*8 xk(3,3), vbar(21), xkk(3,3,3,3), xgg(3,3,3,3)
real*8 taucb(3,3), cbarc(3,3,3,3), taub(3,3), cbar(3,3,3,3)
real*8 xnn(21,3),teta,xct (9)
integer nh,n, ima, isw,ii,istrt
integer i3(3,3), i, 3, kx, 1 , z, m, ia, ic,iia,iib,iic,iid
c... crack phase field
real*8 g c,x 1
real*8 psicr,psi,psi0O, lambda r0, inv _lang 0, inv_lang
real*8 xdam,phid, yHH

c... define Voigt maps
data i3/ 1 , 4 , 6 ,
4, 2,5,
6, 5, 3/

include 'iofile.h'

! Volumetric Part

xkapa = ud(l) ! Kappa

! Isochoric Part
xmu = ud(2) ! Shear Moduli mu = n k b \theta
xN = ud(3) ! Segment number
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xpp = ud(4)
xU = ud (5)
xq = ud (6)
c... coupled part
g c = ud(7)
x 1 = ud(8)
phid = gpv !crack phase field
c... compute degradation functions
xdam = (1.d0-phid)**2.d0 + 1.d-8 ! a tolerance is added for

numerical stabilization (HUsni Dal)

xct (1) = 3.d0

xct (2) = 1.8d0

xct(3) = 1.69714285714286d0

Xct(4) = 1.75885714285714d0

xXct(5) = 1.871866419294991d0

Xct(6) = 1.871866419294991

xct (7) 2.112823651776794

xct (8) 2.202302871501608

xct (9) = 2.25295787066405d0
! xct (10) = 2.255767492796794d0
! xct (11) = 2.206400668426122d0
! xct (12) = 2.106427838768640d0
Cc... Inititialize stresses and moduli

call pzero(s,?24)
call pzero(aa, 6*6)

! -—— PART I ---
! ---- Volumetric Part of the Stress & Tangent Moduli ----
! Kirchhoff Stress and Moduli

! call det feap(f, detf)
xp = xkapa *(detf-1.d0) !pressure
! tauve :Volumetric part of the Kirchhoff-Stresses
do i =1, 3
tauve (1) = Xp
tauve (1i+3) = 0.d0
enddo
! compute volumetric tangent
call pzero(tngve, 6*6)
! C vol = (s+p) 1 dyad 1 - 2p II

! C vol = (s+p) 1 dyad 1
do i =1, 3
do 3 =1, 3
tngve (i, j) = xp + xkapa
enddo
enddo
! C vol = C vol -2p II where II : Fourth order identity
tensor
do 1 =1, 3
tngve (i, i) = tngve(i,i) - 2.d0*xp
enddo
do i =4, 6
tngve (i, i) = tngve(i,i) - xp
enddo
| o o
!
! -—- PART II ---
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---- Isochoric Part of the Stress & Tangent Moduli ----

data xr /
* 0.d0 , 0.d0 , 1.d0
0.d0 , 1.d0 , 0.d0 ,
1.d0 , 0.d0 , 0.d0

* 0.d0 , 0.707106781187d40 ,
.707106781187d0 ,

* 0.d0 ,—-0.70710678118740 ,
.707106781187d0 ,

* 0.707106781187d0 , 0.d0 ,
.7071006781187d0 ,

* -0.7071006781187d0 , 0.d0 , 0.707106781187d0 ,

* 0.707106781187d0 , 0.70710678118740 , 0.dO

* -0.7071006781187d0 , 0.707106781187d0 , 0.d0

* 0.836095596749d0 , 0.387907304006740 ,
.3879073040674d0 ,

* -0.836095596749d0 , 0.387907304067d0 , 0.387907304067d0

* 0.836095596749d0 ,—-0.387907304006740 ,
.3879073040674d0 ,

* -0.836095596749d0 ,—-0.387907304067d0 , 0.387907304067d0

* 0.387907304067d0 , 0.830609559674940 ,
.38790730406740 ,

* —-0.387907304067d0 , 0.836095596749d0 , 0.387907304067d0

* 0.387907304067d0 ,—-0.836095596749d40 ,
.3879073040674d0 ,

* —-0.387907304067d0 ,—-0.836095596749d0 , 0.387907304067d0

* 0.387907304067d0 , 0.38790730406740 ,
.8360955967494d0 ,

* -0.387907304067d0 , 0.3879073040067d0 , 0.836095596749d0

* 0.387907304067d0 ,—-0.38790730406740 ,
.83609559674940 ,

* -0.387907304067d0 ,—0.387907304067d0 , 0.836095596749d0

data xw /

* 0.0265214244093d0 , 0.0265214244093d0 , 0.0265214244093d0
* 0.0199301476312d0 , 0.0199301476312d0 , 0.0199301476312d0
* 0.0199301476312d0 , 0.0199301476312d0 , 0.0199301476312d0
* 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0
* 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0
* 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0 , 0.0250712367487d0
* 0.0250712367487d0 , 0.025071236748740 , 0.0250712367487d0
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data one / 1.40 , 1.40 , 1.d0 , 0.d0 , 0.d0 , 0.d0 /

c... deviatoric projection tensor
data xip /

0.66666666666666667d0,
.33333333333333333d0,
.33333333333333333d0,
.0do0 , 0.0d0 , 0.0doO,
.33333333333333333d0,
.66666666666666667d0,
.33333333333333333d0,
.0do , 0.0do0 , 0.0do,
.33333333333333333d0,
.33333333333333333d0,
.66666666666666667d0,
.0do0 , 0.0d0 , 0.0do,
.0do0 , 0.0d0 , 0.0doO,
.5d0 , 0.0d0 , 0.0doO,
.0do0 , 0.0d0 , 0.0do,
.0d0 , 0.5d0 , 0.0doO,
.0do , 0.0d0 , 0.0do,
.0d0 , 0.0d0 , 0.5d0 /

[
oNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNolNolNolNolNolNe]

Eo S . SR S S S S IS N R . S S
[

[oNoNoNoNGNG)
[oNoNoNoNGNG)

! fact = J~(-1/3)
fact = detf**(-1.d40/3.d0)
! Fbar = J~(-1/3)*F
do i =1, 3
do 3 =1, 3
fbar(i,j) = fact*f(i,7])
enddo

! Deformed tangents t = Fbar*r
call pzero(xt, 21*3)
do i =1, 21

do j =1, 3
do k =1, 3
xt(i,j) = xt(i,j) + fbar(j,k)*xr(k,1i)
enddo
enddo
enddo
! lambdabar = (g*t * t)"~(1/2)

do i =1, 21
x1 (i) = dsgrt(xt(i,1)**2.d0 + xt(i,2)**2.d0 +

xt (1,3)**2.d0)

enddo
! Lambda

lambda = 0.d0

do i =1, 21

lambda = lambda + xl1(i)**xpp * xw(i)*2.d0

enddo
lambda = lambda** (1/xpp)
C... Compute lambda r

lambda r = lambda/dsgrt (xN)
! h
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call pzero(xh, 3*3)
do i =1, 3
do 3 =1, 3
do k =1, 21
xh(i,j) = xh(i,Jj) + x1(k)**(xpp-2.d0)
* * xt(k,1)*xt(k,J) *xw(k)*2.d0
enddo
enddo
enddo
H
call pzero(xHH, 3*3*3%*3)
do i =1, 3

dom=1, 21
xHH(i,3,k,1) = xHH(i,J,k,1) + (xpp-1.d0)*x1 (m)** (xpp-2.d0)*
*  xt(m,i)*xt(m,J)*xt (m,k)*xt(m,1)*xw(m)*2.d0
enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
taufb
Inverse Langevin Function
fl = xmu*lambda* (3.d0*xN-lambda**2.d0) / (xN-lambda**2.d0)
Taylor Series Expansion

f1 = 0.d0
do i =1,7
fl = f1 + xct(i)*lambda r**(2.d0*dble (i) - 1.d0)
enddo
fl = xmu*dsqgrt (xN)*fl

ct

Inverse Langevin Function
cf = xmu* (lambda**4.d0+3.d0*xN**2.d0) / (xN-lambda**2.d0)**2.d0
Taylor Series Expansion

ct = 0.d0
doi=1,7
cf = ¢f + xct(i)*(dble(i)-1.d0)*
* lambda r** ((dble(i) - 1.d0))
enddo
cf = xmu*ct
taufb
do i =1, 3
do 3 =1, 3
taufb(i,j) = fl*lambda** (1.d0-xpp)*xh(i,])
enddo
enddo
cbarf
do 1 =1, 3
do J =1, 3
do k =1, 3
do 1 =

( cf*lambda** (1.d0-1.d0*xpp) - (xpp-1.d0)
* * fl*lambda** (1.d0-2.d0*xpp)

+ fl*lambda** (l-xpp) *xhh (i, J,k, 1)
enddo
enddo
enddo
enddo
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call inv jac(fbar, invfbar, detfbar)
! deformed normals t = Fbar -T *r

call pzero(xnn, 21*3)

do i =1, 21

do j =1, 3
do k =1, 3
xnn(i,j) = xnn(i,j) + invfbar(j,k)*xr (i, k)
enddo
enddo
enddo
! vbar = (g*n * n)"(1/2)
doi= 1, 21
vbar (i) = dsqgrt(xnn(i,1)**2.d0 + xnn(i,2)**2.d0 +
xnn (i, 3)**2.d0)
enddo

! k
call pzero(xk, 3*3)
do i =1, 3

do j 1, 3
do k =1, 21

xk(i,3) = xk(i,]J)+xg*vbar (k) ** (xgq-2.d0) *xnn (k, i) *xnn (k, J)

* *xw (k) *2.d0
enddo

enddo
enddo
c write(*,*) 'hello'

! K
call pzero(xkk, 3*3*3%*3)
do i =1, 3
do J =1, 3
do k =1, 3
do 1l =1, 3
dom=1, 21
xkk(i,j, k,1) = xkk(i,J,k,1) + xg*(xg-2.d0)*vbar (m)** (xg-4.d0) *
*xnn (m, 1) *xnn (m, j) *xnn (m, k) *xnn (m, 1) *xw (m) *2
enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
! G
call pzero(xgg, 3*3*3*3)
do 1 =1, 3

o

do 3 =1, 3
do k=1, 3
do 1l =1, 3
dom=1, 21
xgg(i,j, k,1) = xgg(i,j,k,1) + 2.d0*xg*vbar (m)** (xg-2.d0)
* * xw(m)*2.d0*
* ( delta(i,k)*xnn(m,7j)*xnn(m,1l)+delta(j, k) *xnn(m, i) *xnn(m,1)

* +delta(j,l) *xnn(m, i) *xnn (m, k) +delta (i, 1) *xnn (m, j) *xnn (m, k)
) /2.d0
enddo
enddo
enddo
enddo
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taucb
do i =1, 3
do 3 =1, 3
taucb (i,j) = —-xmu*xN*xU*xk (i,7)
enddo
enddo
cbarc
do i =1, 3
do j =1, 3
do k =1, 3
do 1 =1, 3
cbarc(i,j,k,1) = xmu*xN*xU* (xkk(i,73,k,1)+xgg(i,j,k,1))
enddo
enddo
enddo
enddo
-——= Superimposed stress response —---
Taub

doi=1, 3
do 3 =1, 3

taub (i, j) = taufb(i,j) + taucb(i,])
enddo
enddo
Cbar
do i =1, 3
do 3 =1, 3
do k =1, 3
do 1l =1, 3
cbar(i,j,k,1l) = cbarf(i,j,k,1) + cbarc(i,j, k,1)
enddo
enddo
enddo
enddo

Tau iso = P : Taub = Taub - 1/3* tr(Taub)*delta
call pzero(tau iso, 3*3)
trace = taub(l,1)+taub(2,2)+taub (3, 3)
do i =1, 3
do j =1, 3
tau iso(i,J) = taub(i,j) - trace / 3.d0 * delta(i,3J)
enddo
enddo
Transformation of Tau iso from 3x3 to 6
do 1 =1, 3
do 3 =1, 1
tauie(ij(i,3J)) = tau iso(i,3J)
enddo
enddo
tngie: isochoric elastic moduli
call pzero(tngie, 6%6)
do i =1, 6

do 3 =1, 6

tngie(i,j) = 2.d40/3.d0*

* ( trace*xip(i,j) - tauie(i)*one(j) - one(i)*tauie(j) )
enddo

enddo
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do iid = 1, 3
tngie(ij(i,3),1ij(k,1)) =tngie(ij(i,3J),ij(k, 1))+
* xip(ij(i,3),1ij (iia,iib)) *cbar (iia,iib,iic,iid)*
* xip(ij(iic,iid),ij(k, 1))

enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
enddo
Cov ettt et ettt ettt ee e
! Kirchhoff stresseses: tau = (tau vol+tau 1iso0)
do i =1,6
s(i) = xdam* (tauve (i) + tauie(i))
enddo
trace =(taucb(l,1l)+taucb(2,2)+taucb(3,3))/3.d0
s(10) =taucb(3,3) -trace
! Obtain Moduli
do i =1, 6
do 3 =1, 6
dd(i,j) = xdam* (tngve (i, J) + tngie(i,]J))/detf
enddo
enddo
C... store deformation gradient in the stress field
s(7) = detf
s(8) =f(1,1)
s(9) =£(2,2)
teta= datan(xg(2,1)/xg(1,1))
s(10) =s(1l)*dcos(teta)**2.d0+s(2)*dsin(teta)**2.d0
* +2.d0*s (4) *dsin (teta) *dcos (teta)
! s(10)=£(3,3)
s(1l1l)=£(1,2)
s(12)=f(2,3)
s(13)=£f(1,3)
! s(8) = £(3,3)
! s(9) = £(3,3)
! s(10)= detf'!taub (3, 3) f10
! s(1ll)= xp
c write(iow, *) 'detF : ' , detf
o} write(iow, *) ' @ —————- F ————- !
c write (iow,1020) (£(1,1i), 1i=1,3),
C (£(2,1), i=1,3),
c * (£(3,1), i=1,3)
C. define crack growth functions
lambda r0 = 1.d0/dsgrt (xN)
inv_lang = 0.d0
inv_lang 0 = 0.d0
do i =1,7
inv_lang = inv_lang + xct (i) *lambda r**(2.d0*dble (i) -
1.d0)
inv _lang 0 = inv lang 0 +xct(i)*lambda r0**(2.d0*dble (1) -
1.d0)
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enddo

psi0 = xmu*xN* (lambda rO*inv lang 0 +
* dlog(inv_lang_O/dsinh(inv_lang_O)))
psi = xmu*xN* (lambda r*inv lang
* + dlog(inv lang/dsinh(inv_lang))) - psi0
psicr = 1.d0
yvHH = (xkapa* (detf-dlog(detf)-1.d0) + psi)/(g c/x 1)

* - psicr
update history field
if (yHH.gt.hn(l).and.yHH.gt.0.d0) then

h1l(1) = yHH
else
hl1(1) = hn(1l)
endif
pass the crack growth functions
s(20) = hl (1)

1020 format (

* f12.5,1x, f12.5,1x, f12.5,1x/
* f12.5,1x, f12.5,1x, f12.5,1x/
* f£12.5,1x, f12.5,1x, £12.5,1x)

1060 format (/'  —=-———————- taucb = ------- '/
*f15.8,2x,f15.8,2x,£15.8,2x/
*f£f15.8,2x,f15.8,2x,£f15.8,2x/
*£f15.8,2x%x,f15.8,2x%x,f15.8, 2x)
return
end
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Oz:

Kauguk turt malzemeler esnek mekanik davraniglari ve Ustin enerji sonimleme 6zellikleri
nedeniyle otomotiv, havacilik ve ingaat sektoriinde yaygin kullanima sahiptir. Kaugugun
inelastik davranigi ve kompleks deformasyonlar altindaki dayanim ve yirtiima &zelliklerinin
kuramsal ve sayisal olarak modellenmesi, bu malzemenin tasarim asamasinda kritik bir
oneme sahiptir. Bu baglamda mevcut kuramlar heniiz kalitatif ve kantitatif kesinlikte sonug
vermemektedir Bu durum kauguk tlri malzemelerin dayanim ve yirtilma 6zelliklerini kuramsal
aglidan ele alan galismalari cazip kilmaktadir.

Bu projenin amaci, kauguk tiri malzemelerin farkli hizlarda ve degisken yiikleme kosullari
altinda kirilma kriterlerinin kuramsal olarak modellenmesini ve gelistirilen kuramlar igin sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ile uyumlu sayisal algoritmalarin gelistiriimesini icermektedir. Bu
kapsamda, kaugugun kopmasi, gradyan hasar mekanigdi kurami sayilabilecek olan yaygin
alan gatlama teorisiyle modellenecektir. Bu kuram malzememin intak durumdan kirilma
durumuna gegisini faz donisumu olarak ele almaktadir. Yaygin alan ¢atlama teorisini kauguk
icin uyarlanmasi igin deneylerle tespit edilmis yirtiima zarflari ile uyumlu kirllma/kopma kriteri
gelistirilecek ve yaygin alan gatlama teorisinin igine biinye denklemi seklinde yerlestirilecektir.
ilk agsamada malzemenin yari-duragan yiiklemeler altindaki yirtiimasi modellenecek ve iki ve
i boyutlu érnek problemlerle dogrulanacaktir. ikinci asamada bu teori viskoelastik 6zellikler
de dikkate alinarak gelistirilecektir. Gelistirilen modeller basit gekme, iki eksenli gerilim ve
hidrostatik gekme gerilmeleri altindaki farkli kopma karakteristikleri altinda dogrulanacaktir.
Bugline kadar, fiziksel, mikromekanik ilkelerine dayali, ¢ boyutlu, inelastik deformasyon
kosullarinda gatlama basglangicini ve ilerleyisini modelleyen yaygin alan ¢atlama teorisine
dayali bir kuram gelistiriimemistir. Uglincii asamada, kauguk tiirii malzemelerin hidrostatik
ylkler altinda gosterdigi kavitasyon turl kararsizliklar ele alinacaktir. Cok 6lgekli, temsili
kiresel bosluk iceren kuresel bir temsili hacim elemani 6ncelikle sayisal homojenizasyon
yontemleri ile modellenecek ve porozite etkisini iceren sikistirilabilir kauguk blnye denklemi
elde edilecektir. Daha sonra, bu model surekli ortamlar mekanigi ve hasar mekanigi ilkelerine
bagli kalinarak gelistirilecek ve kavitasyon baslangici ve blylmesi modellenecektir.
Gelistirilen kuramlar igin, sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak sayisal algoritmalar
gelistirilecek ve gergeklestirilecek benzetimler yardimiyla dogrulama galismalari yapilacaktir.
Bu kapsamda gelistirilecek sayisal algoritmalar, problem-spesifik coklu-fizik ¢dzlicl agik
kaynak kodlu sonlu elemanlar programlarina entegre edilecektir.

Proje kapsaminda gelistirilen kuramsal ve sayisal yontem, kauguk tirii malzemelerin
tasariminda, 6zellikle dmur tayini galismalarinda 6nemli katkilar sunmaktadir. Deneylerle
desteklenen ve idealize edilmis geometriler icin elde edilen analitik yontemlerle yapilan
muihendislik tasarimi glinimuzde yerini daha kesin sonuglar veren bilgisayar destekli,
hesaplamali mekanik ilkelerine dayali tasarima birakmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim
Urlin tasarim agamasindan Uretim asamasina gegis slrecini ciddi anlamda kisaltmakta ve
urdndn kullanim kosullar altinda en iyilestiriimesini saglamaktadir. SEY sayisal bir ydontem
olarak ortaya ¢iktig1 son yarim yiizyilda milyarlarca dolarlik bir yazilim sektoriine
doéntsgmdstir. SEY ile uyumlu kuramlarin ve bu kuramlardan cebirsel denklemlerinin sayisal
¢Ozlmlerine yonelik algoritmalarinin gelistiriimesi gerek akademik anlamda gerekse
muihendislik uygulamalar agisindan tzerinde yogun calisilan bir alandir. AR-GE endustrisi,
urlin gelistirme sirecinde kullanilan farkli malzemelerin dayanim 6zelliklerini yUksek kesinlikte
ongorebilen yaklasimlar talep etmektedir. Bu baglamda proje kapsaminda elde edilecek
ciktilarin 6nemli bir acigi kapatmasi hedeflenmektedir.
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